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hnalové a doc. Ing. Pavlu Reitermanovi, Ph.D. za poskytnutá data. Dále děkuji Studentské
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Abstrakt
Cykly př́ımého kontaktu s vodou a následného vysycháńı jsou obvyklým druhem namáháńı
betonových konstrukćı. Navzdory tomu jsou souvisej́ıćı experimentálńı data velmi vzácná.
Tento fakt vedl k provedeńı experimentu, ćıleného na prozkoumáńı vlivu jednostranného
cyklického namáčeńı betonových nosńık̊u o rozpět́ı 2,5 m a výškách 100, 150 a 200 mm
na vývoj jejich pr̊uhybu. Výsledky ukázaly, že chováńı nosńık̊u se v jednotlivých cyklech
značně lǐśı. Ćılem této práce je podrobné vyhodnoceńı experimentálńıch dat a identifikace
trend̊u ve vývoji pr̊uhybu a vlhkosti. Sdružená analýza kombinuj́ıćı úlohu transportu
vlhkosti a následnou mechanickou odezvu byla využita pro studium jev̊u ovlivňuj́ıćıch
mechanické chováńı nosńık̊u. Úkolem numerického modelováńı je mimo jiné ověřit, zda je
možné pomoćı zavedených konstitutivńıch model̊u tuto úlohu věrně zachytit a v opačném
př́ıpadě navrhnout jejich možnou úpravu.

Abstract
Cycles of direct contact with water and subsequent drying are a common type of loading
of concrete structures. However, relevant experimental data are very scarce. Therefore,
an experimental study was conducted. This study monitored the time development of ver-
tical deflection of concrete beams with a 2.5 m span and heights of 100 mm, 150 mm and
200 mm, subjected to one-sided humidity cycles. The results showed significant variation
in the behavior of the beams in each cycle. The objective of this thesis is to provide a detai-
led evaluation of the experimental data and to identify trends in deflection and moisture
development. A coupled analysis, combining the problem of moisture transport and sub-
sequent mechanical response, was utilized to study phenomena influencing the mechanical
behavior of the beams. The purpose of numerical modeling is, among other things, to verify
whether it is possible to accurately capture this problem using the established constitutive
models and, if not, to propose possible corrections.
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beton, dotvarováńı, smršt’ováńı, bobtnáńı, cyklické zvlhčováńı a vysycháńı, numerické
modelováńı, sdružená analýza, transport vlhkosti

Keywords
concrete, creep, shrinkage, swelling, cyclic wetting and drying, numerical modeling, coupled
analysis, moisture transport





Obsah
1 Motivace 17

2 Teorie 19
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HK 10 6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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6.3.4 Vliv geometrie prvku na rozložeńı vlhkosti – HK . . . . . . . . . . 63
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Seznam použitých symbol̊u
Latinská abeceda - malá ṕısmena

Symbol Popis Jednotka

𝑎 Hmotnostńı zastoupeńı kameniva v beto-
nové směsi

kg·m−3

𝑏 Š́ı̌rka pr̊uřezu mm

𝑐 Hmotnostńı zastoupeńı pojiva v betonové
směsi

kg·m−3

𝑐(ℎ) Permeabilita betonu kg·m−1den−1

𝑓 Povrchový součinitel pro přestup vlhkosti mm·den−1

𝑓𝑐(𝑡) Pevnost betonu v tlaku Pa

𝑓𝑡(𝑡) Pevnost betonu v tahu Pa

ℎ Relativńı vlhkost betonu -

ℎ Výška pr̊uřezu mm

ℎ𝑒𝑛𝑣 Relativńı vlhkost prostřed́ı -

𝑘 Sklon sorpčńı izotermy kg·m−3

𝑘3 Součinitel ř́ıd́ıćı viskozitu materiálu -

𝑘𝑠 Součinitel tvaru kg·m−3

𝑘𝑠ℎ Součinitel ř́ıd́ıćı objemovou změnu závislou
na vlhkosti

-

𝑙 Délka mm

𝑛 Obsah vlhkosti při volné saturaci kg·m−3

𝑛𝑝 Pórovitost betonu ml/ml

𝑝 Tlak vodńı páry Pa

𝑝𝑣 Částečný tlak vodńı páry v pórech Pa

𝑝𝑠𝑎𝑡 Pórový tlak při volné saturaci Pa

𝑠 Obvod pr̊uřezu mm

𝑡 Čas den

𝑡′ Čas zat́ıžeńı den
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𝑡0 Čas vystaveńı vysycháńı den

𝑢 Vlhkost betonu kg/kg

𝑤 Hmotnostńı zastoupeńı vody v betonové
směsi

kg·m−3

𝑤 Obsah vlhkosti v betonu kg·m−3

𝑤0 Obsah vlhkosti v betonu při nulové rela-
tivńı vlhkosti

kg·m−3

Latinská abeceda - velká ṕısmena

Symbol Popis Jednotka

𝐸̄𝑘 Př́ır̊ustková tuhost Pa

D𝜈 Matice tuhosti -

𝐴 Součinitel absorpce vody kg·m−2den−0,5

𝐶(ℎ) Funkce difuzivity m2den−1

𝐶1 Difuzivita při plné saturaci [30] m2den−1

𝐷ℎ Součinitel vodivosti kg·m−1s−1

𝐷𝑤 Součinitel kapilárńıho transportu m2den−1

𝐸(𝑡) Modul pružnosti Pa

𝐺𝑓 Specifická lomová energie N/m

𝐽(𝑡, 𝑡′, 𝑡0) Funkce poddajnosti Pa−1

𝐽𝑏(𝑡, 𝑡′) Funkce poddajnosti pro základńı dotva-
rováńı

Pa−1

𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′, 𝑡0) Funkce poddajnosti pro dotvarováńı při
vysycháńı

Pa−1

𝐽𝑣 Hustota toku vodńı páry kg·m−2den−1

𝐽𝑤 Hustota toku vlhkosti kg·m−2den−1

𝐾𝐻𝑐 Součinitel ř́ıd́ıćı vliv dotvarováńı za cyk-
licky proměnné vlhkosti

-

𝐿 Rozpět́ı prostého nosńıku mm

𝑀𝑤 Molárńı hmotnost vody g·mol−1

𝑃𝐿 Tlak vzduchu Pa
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𝑅 Molárńı plynová konstanta J·K−1mol−1

𝑆𝑡 Stupeň saturace -

𝑆𝑤 Zdroj vlhkosti kg·m−3den−1

𝑇 Teplota ∘C

Řecká abeceda

Symbol Popis Jednotka

𝛼𝑇 Součinitel teplotńı roztažnosti ∘C−1

𝛿 Permeabilita vodńı páry kg·m−1den−1Pa−1

Δ𝑤 Změna obsahu vlhkosti kg·m−3

𝜇 Součinitel odporu difuze vodńı páry -

𝜔 Skalár poškozeńı -

𝜌𝑑 Objemová hmotnost suchého betonu kg·m−3

𝜌𝑙 Hustota vody kg·m−3

𝜌𝑠 Objemová hmotnost saturovaného betonu kg·m−3

𝜌𝑣 Hustota vodńı páry kg·m−3

𝜎 Napět́ı Pa

𝜎𝑒𝑓𝑓 Efektivńı napět́ı Pa

𝜀𝑒 Okamžitá elastická deformace m/m

𝜀𝑠ℎ,𝐴 Autogenńı smrštěńı m/m

𝜀𝑠ℎ,𝐷 Smrštěńı od vysycháńı m/m
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Motivace 17

1 Motivace
Ačkoliv účinky vlhkosti na časově závislé chováńı betonu jsou mapovány již deśıtky let
a množstv́ı experiment̊u zabývaj́ıćıch se jejich vlivem na smršt’ováńı a dotvarováńı je ne-
zanedbatelné, existuj́ıćı data pokrývaj́ı - až na výjimky [19, 7, 27, 2, 10, 4, 24] - př́ıpady,
kdy je betonový prvek vystaven vzduchu s konstantńı vlhkost́ı rovnoměrně po celém po-
vrchu. Realita ovšem bývá jiná. Konstrukce jsou často v pr̊uběhu své životnosti vystaveny
cykl̊um silně proměnné vlhkosti prostřed́ı, a to jak vzduchu, tak př́ımému kontaktu s vo-
dou a následnému vysycháńı. V př́ıpadě cykl̊u kontaktu s vodou a vysycháńı na vzduchu,
př́ıpadně s vlivem slunečńıho zářeńı, je množstv́ı dostupných dat již omezené [26, 3, 6, 18].
V rámci těchto experiment̊u je sledována předevš́ım axiálńı deformace zkušebńıch prvk̊u.

Z tohoto d̊uvodu byl v roce 2019 zahájen experiment [17], který si klade za ćıl zkoumat
účinky cyklického jednostranného namáčeńı betonových nosńık̊u a vysycháńı na vzdu-
chu. Měřeńı cyklického nasákáńı vzniklo jako vedleǰśı zkouška v rámci projektu sle-
duj́ıćıho dlouhodobé chováńı betonových nosńık̊u v závislosti na zp̊usobu vysycháńı [13],
d́ıky jehož výsledk̊um bylo možné vylepšit existuj́ıćı predikčńı modely pro popis dotva-
rováńı a smršt’ováńı betonu.

V rámci zkoušky byl měřen pr̊uhyb prostě podepřených nosńık̊u, tedy nikoliv axiálńı
deformace jako je tomu ve většině existuj́ıćıch experiment̊u. Betonové nosńıky výšek
100, 150 a 200 mm a rozpět́ı 2,5 m byly po ročńım vysycháńı prostě podepřeny uvnitř
nádrže a opakovaně ponořovány spodńım povrchem do vody. Výsledky měřeńı ukázaly,
že chováńı nosńık̊u neńı v každém cyklu uniformńı. Amplituda pr̊uhybu i jeho časový
vývoj se měńı v závislosti na počtu předešlých cykl̊u a vlhkosti prvk̊u. Data napov́ıdaj́ı,
že v materiálu může docházet k nevratným změnám.

Ćılem této práce je podrobně vyhodnotit experimentálńı data a odhalit trendy
ovlivňuj́ıćı chováńı nosńık̊u. Bude vytvořena slepá predikce v programu OOFEM [23]
pomoćı dostupných a v inženýrské praxi běžně využ́ıvaných materiálových model̊u a po-
stup̊u kalibrace. Úkolem slepé predikce je zjistit, zda jsou tyto materiálové modely schopny
zachytit chováńı betonu v plné mı́̌re, nebo zda je nutné použ́ıt komplexněǰśı modely,
či upravit konstitutivńı vztahy existuj́ıćıch model̊u pro zpřesněńı odezvy. Na základě
výsledk̊u slepé predikce budou vytvořeny kalibrované numerické modely, jejichž účelem
bude přibĺıžit se chováńı vzork̊u v pr̊uběhu zkoušky. Na těchto modelech budou sledovány
možné př́ıčiny proměnného vývoje deformaćı mezi jednotlivými cykly. Důležitým aspek-
tem bude schopnost materiálových model̊u simulovat př́ımý kontakt s vodou a velmi rychlý
nár̊ust vlhkosti v betonu, ale také mı́ru objemových změn při vysokých vlhkostech.
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2 Teorie

Fenomén časově závislého vývoje deformace betonu popisuje již na začátku 20. stolet́ı Eu-
gene Freyssinet, když se při stavbě mostu Pont du Veurdre setkává s účinky dotvarováńı
natolik závažnými, že v jeden okamžik pouze o vlas zabránil zborceńı celé konstrukce
[14]. Bylo zřejmé, že na poli betonových staveb bude hrát reologie materiálu v̊udč́ı roli.
V roce 1925 byl zahájen experiment, který sledoval deformaci axiálně zat́ıžených beto-
nových válc̊u v čase. Źıskaný vývoj deformace byl následně porovnán s nezat́ıženými
vzorky [8, 9]. Tento experiment byl velmi obsáhlý a pomohl odhalit vliv složeńı betonové
směsi, vlhkosti prostřed́ı, stář́ı betonu a jeho mechanických vlastnost́ı na proporce časově
závislého přetvářeńı. Také ukázal, že počátečńı rychlost nár̊ustu přetvořeńı je velmi rychlá,
v čase zpomaluje, avšak ani po několika letech zatěžováńı se plně nezastav́ı. Jedná se tedy
o dlouhodobý jev, se kterým je třeba poč́ıtat v pr̊uběhu celé životnosti konstrukce.

Přestože smrštěńı (objemová změna betonu vyvolaná vysycháńım a chemickými pro-
cesy nezávislá na vněǰśım zat́ıžeńı) a dotvarováńı (deformace betonu v čase závislá
na vněǰśım zat́ıžeńı) byly rozlǐsovány jako dvě samostatné složky přetvořeńı betonu, byly
považovány za vzájemně zcela závislé a neodlučitelné v př́ıpadě zat́ıžeńı vysychaj́ıćıho
prvku [20]. V roce 1942 Gerald Pickett ve své práci [24] zmiňuje mimo základńıho do-
tvarováńı nezávislého na vysycháńı a smršt’ováńı také daľśı navýšeńı dotvarováńı během
vysycháńı (později známé jako ”Pickett effect“) jako rozd́ıl mezi celkovým přetvořeńım
vysychaj́ıćıho prvku a sumou základńıho dotvarováńı a smrštěńı. Během následuj́ıćıch
80 let byla reologie betonu předmětem značného množstv́ı experiment̊u a dodnes nelze
chováńı betonu zcela přesně a spolehlivě predikovat.

2.1 Dotvarováńı a smršt’ováńı betonu

Za podmı́nek, kdy je beton po odlit́ı zaizolovaný a chráněný před okolńım prostřed́ım, ne-
docháźı kromě samovysoušeńı během hydratace (v anglické literatuře ”self-dessication“)
k úbytku vlhkosti. Je-li beton v tomto stavu zat́ıžen, docháźı kromě okamžité elastické
deformace také k základńımu dotvarováńı. Sumu elastické deformace a základńıho do-
tvarováńı lze matematicky popsat funkćı poddajnosti 𝐽𝑏(𝑡, 𝑡′), která je funkćı proměnné
času 𝑡 a času, ve kterém byl prvek zat́ıžen, 𝑡′. Počátečńı čas 𝑡′ zahrnuje vliv stárnut́ı
betonu, které snižuje jeho poddajnost. Zapečetěný a nevysychaj́ıćı beton dále podléhá
autogenńımu nebo také chemickému smrštěńı (značeno 𝜀𝑠ℎ,𝐴(𝑡)). Tato složka smrštěńı
souviśı s procesem samovysoušeńı a zcela se zastavuje při přerušeńı hydratace.

Je-li prvek nezat́ıžen a vystaven vysycháńı, docháźı k jeho smršt’ováńı, které je
dále značeno jako 𝜀𝑠ℎ,𝐷(𝑡 − 𝑡0), kde 𝑡0 znač́ı čas vystaveńı vysycháńı. Důvodem obje-
mových změn je zvětšováńı podtlaku v kapilárńıch pórech s ubývaj́ıćı vlhkost́ı. Velikost
smrštěńı při konstantńı vlhkosti prostřed́ı je konečná. Rozložeńı vlhkostńıho profilu, a tedy
i rozložeńı smrštěńı a napět́ı po pr̊uřezu, je silně nelineárńı až do okamžiku, kdy je vlhkost
betonu a prostřed́ı velmi bĺızko rovnovážného stavu. V okrajových částech pr̊uřezu může
docházet ke vzniku napět́ı bĺızko tahové pevnosti materiálu, a t́ım k propagaci mikrotrhlin.

V kombinaci vysycháńı se zat́ıžeńım je efekt smršt’ováńı pośılen o dotvarováńı při vy-
sycháńı, které je popsáno funkćı poddajnosti 𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′, 𝑡0).
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Celkovou deformaci betonu v čase lze za konstantńıho napět́ı 𝜎̂ stanovit jako

𝜀(𝑡, 𝑡′, 𝑡0) = 𝜎̂[𝐽𝑏(𝑡, 𝑡′) + 𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′, 𝑡0)] + 𝜀𝑠ℎ,𝐷(𝑡− 𝑡0) + 𝜀𝑠ℎ,𝐴(𝑡) + 𝛼𝑇 Δ𝑇 (1)

Posledńım členem rovnice je objemová změna vlivem teploty, kde 𝛼𝑇 je součinitel teplotńı
roztažnosti betonu.

2.2 Transport vlhkosti
Těžǐstěm této práce bude téma transportu vlhkosti porézńımi materiály, a je tedy na mı́stě
tento fyzikálńı fenomén podrobněji rozvést jakožto i specifika transportu betonem. Touto
problematikou se podrobněji zabývá Z. P. Bažant a M. Jirásek v knize [31], která je v této
části využita jako primárńı zdroj informaćı.

2.2.1 Voda v betonu

Voda se v betonu obecně vyskytuje ve dvou formách, a to jako odpařitelná volná voda
a voda chemicky vázaná (krystalická voda) ve sloučeninách cementové pasty, která je
za normálńıch podmı́nek neodlučitelnou složkou betonu a nepod́ıĺı se na transportńıch
procesech. Volnou vodu můžeme dále rozdělit na tři skupiny. Prvńı a v tomto př́ıpadě
nejd̊uležitěǰśı skupinou je kapilárńı voda, která je dominantńı pro relativńı vlhkosti
nad 85 % a zaplňuje kapiláry o velikosti přibližně 0,1 − 1 𝜇m procesem kapilárńı kon-
denzace. Druhou skupinou je vodńı pára. V př́ıpadě nižš́ı relativńı vlhkosti nahrazuje
vodńı pára v kapilárách kapalnou vodu. Třet́ı skupina zahrnuje adsorbovanou vrstvu
vody. Ta v př́ıpadě dostatečně velkých pór̊u ulṕıvá na stěně póru v tloušt’ce do pěti mo-
lekul vody. V př́ıpadě, že pr̊uměr póru je menš́ı než š́ı̌rka přibližně 10 molekul vody, je
volné adsorpci zabráněno, přičemž dojde k překryt́ı adsorbovaných vrstev a vzniku tlaku
rozpojováńı (v literatuře předevš́ım pod anglickým termı́nem ”disjoining pressure“).

Pro větš́ı přehlednost textu je třeba definovat několik pojmů. Obsahem vlhkosti v be-
tonu (v anglické literatuře ”moisture content“) se rozumı́ hmotnost odpařitelné složky
vody (dále pouze ”vody“) na jednotku objemu betonu, značeno jako 𝑤(ℎ) [kg·m−3]. Daľśı
d̊uležitou veličinou je vlhkost betonu (v anglické literatuře ”moisture ratio“), která vy-
jadřuje hmotnostńı poměr obsahu vlhkosti a objemové hmotnosti suchého betonu, značeno
jako 𝑢.

𝑢 = 𝑤

𝜌𝑑

(2)

Třet́ı d̊uležitou veličinou je relativńı vlhkost pór̊u dle rovnice

ℎ = 𝑝𝑣

𝑝𝑠𝑎𝑡

(3)

kde 𝑝𝑣 je částečný tlak vodńı páry v pórech (v literatuře předevš́ım pod anglickým pojmem

”partial vapor pressure“) a 𝑝𝑠𝑎𝑡 je tlak při volné saturaci.
Do kapilárńıho transportu vlhkosti se zapojuj́ı pouze póry do velikosti přibližně

0,1 mm. Podtlak v takto velkých kapilárách dosahuje hodnoty 0,0015 MPa tedy
asi 15 cm vodńıho sloupce oproti 15 m v př́ıpadě kapilár o pr̊uměru 0,1 𝜇m [16]. Póry
o pr̊uměru 0,1 mm a větš́ı mohou tvořit významnou část celkového objemu pór̊u.
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Tok vlhkosti 𝐽 [kg·m−2s−1] se v konstitutivńıch modelech použitých v této práci ř́ıd́ı
rovnićı

J = −𝑐(ℎ, 𝑇 )∇ℎ (4)
kde 𝑐(ℎ, 𝑇 ) [kg·m−1s−1] znač́ı permeabilitu materiálu, která je funkćı relativńı vlhkosti
pór̊u a teploty, ∇ představuje operátor gradientu. Bilančńı rovnici lze obecně zapsat
ve tvaru

𝜕𝑤

𝜕ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑡
= ∇ · [𝑐(ℎ)∇ℎ] + 𝑤𝑛

𝑑𝛼

𝑑𝑡
(5)

∇· představuje operátor divergence. Člen 𝑤𝑛
𝑑𝛼
𝑑𝑡

zahrnuj́ıćı procesem hydratace chemicky
vázanou vodu je v př́ıpadě dále prezentovaných model̊u zanedbán. Využit́ım tvaru s re-
lativńı vlhkost́ı pór̊u ℎ jako proměnnou je možné na rozd́ıl od druhé varianty využ́ıvaj́ıćı
obsah vlhkosti zanedbat vliv vysoušeńı při hydrataci, neńı-li v samotné úloze proces
hydratace modelován. Pokles relativńı vlhkosti zapečetěných vzork̊u během hydratace
představuje pro beton s běžným vodńım součinitelem asi 2-3 % [31]. Pokud bychom měřili
pokles obsahu vlhkosti, jedná se i se složkou chemicky vázané vody o několik deśıtek ki-
logramů na krychlový metr [29].

Permeabilitu neboli schopnost betonu propouštět látky v plynném a kapalném sku-
penstv́ı lze určit experimentálně nebo výpočtem dle vzorc̊u na základě složeńı materiálu
a daľśıch vlastnost́ı materiálu. V prezentovaných modelech bude permeabilita betonu
určena právě výpočtem.

Derivace 𝜕𝑤
𝜕ℎ

vyjadřuje směrnici sorpčńı izotermy (v anglické literatuře ”moisture ca-
pacity“), která je v této práci značena také jako 𝑘(ℎ) [kg·m−3].

2.2.2 Sorpčńı izoterma

Relativńı vlhkost materiálu je v této práci hlavńı veličinou při numerickém modelováńı
transportu vlhkosti. Samotná hodnota ale neprozrazuje nic o skutečném obsahu vlhkosti
v materiálu. Je tedy d̊uležité stanovit vhodný vztah mezi relativńı vlhkost́ı a obsahem
vlhkosti. Tento vztah se dle [31] ř́ıd́ı rovnićı

𝑆𝑙 = Φ𝑝𝑇 (𝑝𝑐, 𝑇 ) (6)

kde 𝑆𝑙 je stupeň saturace a Φ𝑝𝑇 je nespecifikovaná funkce teploty a pórového tlaku. Funkci
Φ je nutné dále upravit a vyjádřit pórový tlak pomoćı relativńı vlhkosti.

𝑆𝑙 = Φ𝑝𝑇

(︂
−𝜌𝑙𝑅𝑇

𝑀𝑤

ln ℎ, 𝑇
)︂

= Φℎ𝑇 (ℎ, 𝑇 ) (7)

V daľśım kroku je nutné zaměnit stupeň saturace 𝑆𝑙 za obsah vlhkosti 𝑤. Tyto veličiny
jsou závislé dle rovnice

𝑤 = 𝜌𝑙𝑛𝑝𝑆𝑙 + 𝜌𝑣𝑛𝑝(1 − 𝑆𝑙) (8)
kde 𝜌𝑙 je hustota vody, 𝜌𝑣 je hustota vodńı páry a 𝑛𝑝 je porozita betonu. Přibližnou hustotu
vody lze snadno stanovit jako 1000 kg·m−3. Hustotu vodńı páry je naproti tomu nutné
stanovit početně ze závislosti na relativńı vlhkosti a teplotě, a to jako

𝜌𝑣 = 𝑀𝑤𝑝𝑠𝑎𝑡

𝑅𝑇
ℎ (9)
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V př́ıpadě současného experimentu se teplota prostřed́ı pohybuje kolem 20 ∘C. Vliv pod́ılu
vodńı páry na celkovou hmotnost obsažené vlhkosti je tedy možné zanedbat a rov-
nici (7) lze zapsat jako

𝑤 = 𝑛𝑝𝜌𝑙Φℎ𝑇 (ℎ, 𝑇 ) (10)

Při konstantńı teplotě můžeme pravou stranu vyjádřit pomoćı sorpčńı izotermy, která
je křivkou závislosti právě obsahu vlhkosti a relativńı pórové vlhkosti. Pro tuto křivku exis-
tuje množstv́ı teoretických aproximaćı [30, 16, 22, 29] nebo ji lze experimentálně změřit.

Sorpčńı izoterma sestává z adsorpčńı a desorpčńı větve jejichž hystereze může být
pro beton výrazná. Při numerickém modelováńı je třeba na tuto skutečnost pamatovat
a zvolit vhodnou větev sorpčńı izotermy, jelikož běžné materiálové modely implemento-
vané v programu OOFEM použ́ıvaj́ı jak pro př́ıpad nasákáńı, tak pro př́ıpad vysycháńı
jednu uživatelem určenou křivku.

Materiálový model v programu OOFEM nab́ıźı několik variant pr̊uběhu sorpčńı izo-
termy 𝑤(ℎ). Prvńı variantou je př́ımka o konstantńım sklonu, tedy konstantńı vlhkostńı
kapacitě. Použ́ıt lineárńı pr̊uběh může být výhodné v př́ıpadě omezeného intervalu, zpra-
vidla (40, 90) [%], kdy, za předpokladu určeńı optimálńı vlhkostńı kapacity, pr̊uběh velmi
dobře odpov́ıdá skutečnosti. Při výpočtech na širš́ım intervalu je již lineárńı aproximace
nevhodná z d̊uvod̊u výrazné křivosti skutečné izotermy mezi 90-100 % a 0-10 %. V prezen-
tovaném experimentu se relativńı vlhkost prostřed́ı pohybuje mezi 35 % a 100 %. Právě
na tomto intervalu lineárńı aproximace silně nadhodnocuje vlhkost betonu ve vztahu k re-
lativńı vlhkosti.

Izoterma podle H. Künzela [16] zastupuje širokou škálu stavebńıch materiál̊u. Jej́ı
pr̊uběh se ř́ıd́ı rovnićı

𝑤(ℎ) = 𝑛
(𝑏− 1)ℎ
𝑏− ℎ

(11)

kde 𝑛 [kg·m−3] je nasákavost betonu neboli obsah vlhkosti při volné saturaci a 𝑏 je bez-
rozměrný aproximačńı součinitel. V tomto konkrétńım př́ıpadě neńı jej́ı použit́ı vhodné,
jelikož jej́ı tvar odpov́ıdá sṕı̌se vlastnostem cihel a kamene, nikoliv betonu.

Daľśı variantou je aproximace dle Rickena ř́ızená rovnićı

𝑤(ℎ) = 𝑤0 − ln(1 − ℎ)
𝑑

(12)

kde 𝑤0 [kg·m−3] je obsah vlhkost při ℎ = 0, tedy běžně 𝑤0 = 0 a 𝑑 [kg·m−3] aproximačńı
součinitel. V př́ıpadě volby 𝑤0 > 0 je možné dobře proložit interval (50, 99) %. Jej́ı využit́ı
ale neńı vhodné v př́ıpadě prezentovaného experimentu, jelikož pro hodnoty relativńı
vlhkosti bĺızké 100 % se hodnota obsahu vlhkosti bĺıž́ı nekonečnu.

Tvar izotermy podle P. F. Hansena [22], který se ř́ıd́ı rovnićı

𝑤(ℎ) = 𝜌𝑑𝑢ℎ

(︃
1 − ln(ℎ)

𝐴

)︃−1/𝑛

(13)

kde 𝑢ℎ [-] je vlhkost při volné saturaci a 𝐴 a 𝑛 jsou aproximačńı součinitele. Tato aproxi-
mace ukazuje výbornou shodu se skutečným tvarem izotermy prezentovaným v následuj́ıćı
kapitole.
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Daľśı možnou variantou je model izotermy BSB, který stoj́ı na základě modelu
BET představeného v [29]. Tento model se zakládá na velkém množstv́ı parametr̊u a skvěle
se hod́ı pro odhadnut́ı izotermy předevš́ım cementových tmel̊u na základě složeńı, i když
ji lze po přeškálováńı použ́ıt i pro betonovou směs. Tento model nebyl vzhledem ke své
složitosti a účelu využit.

Posledńı variantou implementovanou v programu OOFEM je bilineárńı aproximace
sestávaj́ıćı ze dvou př́ımek rozd́ılného sklonu. Výhodou této izotermy je jej́ı jednoduchá
čitelnost a dostatečná přesnost. Nespojitost derivace je řešena kružnicovým přechodem,
jehož délka je plně nastavitelná.

2.3 Modelováńı okrajových podmı́nek
V úloze přestupu vlhkosti z okolńıho prostřed́ı (vzduchu) do materiálu je nevhodné použ́ıt
Dirichletovu okrajovou podmı́nku. Přestup by v tomto př́ıpadě prob́ıhal př́ılǐs rychle a vlh-
kostńı profil by hrubě neodpov́ıdal skutečnosti.

Numerické modely v této práci využ́ıvaj́ı smı́̌senou okrajovou podmı́nku pro přestup
vlhkosti, kterou představil K. Sakata v [25]. Okrajová podmı́nka je ve tvaru

𝐽/𝑘 = 𝑓 × (ℎ𝑒𝑛𝑣 − ℎ) (14)
kde 𝑓 je takzvaný povrchový součinitel, který odpov́ıdá hodnotám 0,75 − 7,5 mm·den−1.
Pro nelineárńı funkci sorpčńı izotermy je třeba tuto formulaci zaměnit za rovnici ve tvaru

𝐽 = 𝑓 × (ℎ𝑒𝑛𝑣 − ℎ) (15)

kde se 𝑓 [mm·den−1] měńı na 𝑓 [kg·m−2den−1].
Z. P. Bažant a L. J. Najjar v [30] navrhuj́ı modelovat okrajovou podmı́nku vytvořeńım

fiktivńı vrstvy betonu na všech exponovaných površ́ıch. Tloušt’ka této vrstvy by měla
odpov́ıdat 0,75 mm. Tato varianta je uvedena pouze pro dokresleńı možnost́ı a neńı
ve výpočtech využita.
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2.4 Cyklické nasákáńı betonu v literatuře
Provedená literárńı rešerše se mimo teoretické základy věnovala také snaze źıskat in-
formace z relevantńıch studíı týkaj́ıćıch se problematiky mechanické odezvy cyklického
nasákáńı a vysycháńı betonu. Jak již bylo nast́ıněno v úvodu, množstv́ı takových studíı
neńı značné. Experiment, který je základem diplomové práce, má nav́ıc velmi úzká spe-
cifika. V této kapitole je představeno několik experiment̊u, ze kterých lze čerpat validńı
poznatky. Prezentované studie se zabývaj́ı vlivem proměnné vlhkosti na mechanickou ode-
zvu betonových prvk̊u, at’ již ve formě cykl̊u proměnné vzdušné vlhkosti nebo př́ımého
kontaktu s vodou. Prezentované i daľśı nalezené studie [18] se věnuj́ı předevš́ım experi-
mentálńı stránce. Nebyla nalezena studie, která by se soustředila na numerické modelováńı
mechanické odezvy při cyklickém kontaktu s vodou.

Y. Song se ve své Studii z roku 2021 [26] věnuje vlivu př́ımého kontaktu vyzrálých beto-
nových vzork̊u s vodou. Měřena byla axiálńı deformace dutých válcových vzork̊u o vněǰśım
a vnitřńım pr̊uměru 65/20 mm. Betonové vzorky vysychaly 260 dn̊u (na Obrázku 1a
značeno jako ”phase 1“) a 460 dn̊u (”phase 2“). Následně byl vnitřńı prostor válce na-
plněn vodou a po dobu 400 dn̊u (”phase 1“) a 200 dn̊u (”phase 2“) vzorky nasákaly.
Vzorky v posledńı fázi vysychaly až do stář́ı 900 dn̊u.

Obrázek 1a vyjadřuje změny pr̊uměrné vlhkosti pro jednotlivé vzorky. Válce vyho-
tovené z betonové směsi s cementem CEM I vykazuj́ı shodně pro obě skupiny nár̊ust
vlhkosti při nasákáńı na 77 % hodnoty při začátku měřeńı. V př́ıpadě CEM V se jedná
o 37 % a 53 %, přičemž druhý vzorek dosahuje rovnovážného stavu o poznáńı rychleji.
Jako d̊uvod tohoto rozd́ılu uvád́ı autor nižš́ı vlhkost vzorku ”phase 2“, a t́ım dané větš́ı
kapilárńı sáńı. Je tedy možné očekávat, že při jednostranném kontaktu s vodou dosáhne
sušš́ı vzorek rovnováhy rychleji a při vyšš́ıch hodnotách vlhkosti.

Na Obrázku 1b je patrná nezvratnost smrštěńı od vysycháńı při opětovném zvlhčeńı
betonu. Data pro CEM I ukazuj́ı, že deformace vzorku se při zvlhčeńı nevrát́ı na p̊uvodńı
hodnoty z větve č́ıslo 1. Zároveň namáčeńım docháźı k viditelnému bobtnáńı bez daľśı
změny vlhkosti (označeno jako ”swellings“). Druhá větev vysycháńı ukazuje nár̊ust nového
maxima smrštěńı asi o 8 %, a to pro CEM I i CEM V.

Obrázky 1c a 1d vykresluj́ı vývoj deformace v čase pro zat́ıžené a pouze vysychaj́ıćı
vzorky. Z křivek pro jednotlivé vzorky lze usoudit, že fáze nasákáńı maj́ı pouze minimálńı
vliv na globálńı vývoj přetvořeńı při pokračuj́ıćım vysycháńı, ačkoliv je možné pozorovat
drobné a v tomto měř́ıtku trvalé sńıžeńı přetvořeńı. Dále je možné pozorovat rozd́ılnou
rychlost nár̊ustu deformace při nasákáńı a vysycháńı. Při porovnáńı s grafem vlhkostńıch
změn je zřejmé, že rozd́ıl je zp̊usoben rychlost́ı nasákáńı a vysycháńı. Data, která by po-
rovnala v́ıce cykl̊u nasákáńı, nebyla v této studii vytvořena.
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(a) Změna pr̊uměrné vlhkosti
zkušebńıch vzork̊u.

(b) Závislost objemových změn
na změně pr̊uměrné vlhkosti.

(c) Deformace vzork̊u z CEM I
v čase.

(d) Deformace vzork̊u z CEM V
v čase.

Obrázek 1: Výsledky měřeńı vlivu př́ımého jednostranného kontaktu předsušených be-
tonových válcových vzork̊u s vodou [26].

L. Vandewalle ve svém experimentu z roku 2000 [27] zkoumá dlouhodobý vývoj
smrštěńı a dotvarováńı v závislosti na proměnných okrajových podmı́nkách odpov́ıdaj́ıćıch
běžným hodnotám vlhkosti a teploty pro jednotlivá ročńı obdob́ı a porovnává je s vývojem
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Obrázek 2: Výsledky měřeńı smrštěńı betonových vzork̊u vystavených cyklicky
proměnným okrajovým podmı́nkám vlhkosti a teploty prostřed́ı [27].

pro konstantńı vlhkost a teplotu. Periodické okrajové podmı́nky čińı 65-90 % relativńı
vlhkosti vzduchu s pr̊uměrnou hodnotu 77,5 % a 5-20 ∘C. Referenčńı vzorek je vystaven
teplotě 20°C a relativńı vlhkosti vzduchu 60 %. Experiment nedoprováźı měřeńı vlhkosti
vzork̊u. Rozd́ıl axiálńıho přetvořeńı mezi obdob́ımi čińı asi 150 × 10−6 zat́ımco pr̊uměrná
hodnota smrštěńı čińı na konci experimentu po šesti cyklech přibližně 500 × 10−6. Vliv
cykl̊u vlhkosti a teploty na hodnoty smrštěńı, ale i dotvarováńı zde neńı př́ılǐs značný.

Porovnáńı křivek na Obrázku 2 ukazuje smršt’ováńı při vysycháńı jednotlivých vzork̊u
pro ročńı cykly a referenčńıho vzorku. Vývoj smrštěńı cyklických vzork̊u je výrazně po-
maleǰśı než pro vzorek referenčńı, avšak tento rozd́ıl může být zp̊usoben předevš́ım vyšš́ı
pr̊uměrnou hodnotou vzdušné vlhkosti při cyklech (77,5 %) oproti referenčńı skupině
(60 %). Bobtnáńı při zvýšené vzdušné vlhkosti na 90 % je oproti pr̊uměrnému smrštěńı
velmi malé. Vzhledem k absenci měřeńı vlhkosti betonu nelze porovnat vlhkost vzork̊u
během cykl̊u.

S. Asamoto [3] se zaměřuje na vliv slunečńıho zářeńı a srážkové vody na smrštěńı
a porušováńı povrchu betonových vzork̊u. Vzorky r̊uzných rozměr̊u byly vystaveny
př́ırodńımu slunečńımu zářeńı a srážkám (skupina SR), pouze slunečńımu zářeńı pod plas-
tovou fólíı (skupina S), zast́ıněné a před srážkami chráněné vzorky vystavené pouze
př́ırodńı vzdušné vlhkosti (skupina N ) a referenčńı skupina v klimatické komoře
při ℎ𝑒𝑛𝑣 = 60 % (skupina C ).

Z výsledk̊u (Obrázek 3a) je patrná velmi významná dotace betonu srážkovou vo-
dou, kdy je ztráta hmotnosti vzork̊u po roce experimentu v př́ıpadě dešti vystavených
vzork̊u polovičńı oproti zakrytým. Měřeńı je prováděno po deľśıch časových interva-
lech a nezaměřuje se na okamžité následky smočeńı horńıho povrchu betonu. Výsledky
celkového smrštěńı prvku (Obrázek 3b) ukazuj́ı, že prvky vystavené srážkám dosahuj́ı
smrštěńı třetinového oproti ostatńım skupinám. Dále autoři porovnávaj́ı smrštěńı horńıho
a spodńıho povrchu (Obrázek 3c). V př́ıpadě spodńıho povrchu je smrštěńı téměř totožné
pro všechny skupiny vzork̊u. Naopak při vrchńım povrchu dosahuje smrštěńı smáčených
vzork̊u asi desetinových hodnot oproti ostatńım skupinám a v čase nar̊ustá zcela zane-
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dbatelně. Dále autor uvád́ı, že množstv́ı trhlin se pro skupinu SR a skupinu slunce př́ılǐs
nelǐśı. Naproti tomu š́ı̌rka trhlin je na smáčeném povrchu výrazně menš́ı.

Obrázkem 3d autor poukazuje na rozd́ılnost smrštěńı skupin S a N. Při stejné ztrátě
vlhkosti je smrštěńı skupiny N v́ıce než dvojnásobné. Velikost smrštěńı je tedy silně závislá
nejen na vlhkosti betonu, ale také na rychlosti vysycháńı.

(a) Změna vlhkosti betonových
vzork̊u.

(b) Pr̊uměrné smrštěńı betonových
vzork̊u.

(c) Smrštěńı betonových vzork̊u
při vrchńım a spodńım povrchu.

(d) Závislost objemových změn
na změnách vlhkosti vzorku.

Obrázek 3: Výsledky měřeńı vysycháńı betonových vzork̊u [3] – C (klimatická komora),
S (slunce), N (zast́ıněno), SR (slunce, déšt’).
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H. Cagnon ve své práci [7] zkoumá závislost smrštěńı a dotvarováńı vzork̊u
z HPC s vodńım součinitelem 0,43 na proměnných okrajových podmı́nkách. Válcové
vzorky o pr̊uměru 11,8 cm a výšce 22,5 cm byly po odlit́ı ošetřovány ve vodńı lázni
a již v této fázi započalo měřeńı axiálńı deformace. Skupiny vzork̊u jsou rozděleny
jako nezat́ıžené a zapečetěné ULCS, nezat́ıžené a vysychaj́ıćı při 50% vzdušné vlhkosti
ULCD a nezat́ıžené a vysychaj́ıćı při variabilńı vlhkosti ULVD.
Ṕısmeno S a D na prvńı pozici dále označuje mód zat́ıžeńı. S znač́ı zat́ıžeńı po vyjmut́ı
z lázně, D potom zat́ıžeńı opožděné zat́ıžeńı o 43 dn̊u.

Hmotnost vzork̊u (Obrázek 4a) během 95 dn̊u ošetřováńı vzrostla o 0,65 % a došlo
k bobtnáńı přibližně o 160 × 10−6. Po vyjmut́ı z lázně je patrná výrazná hystereze
mezi vývojem deformace při bobtnáńı a vysycháńı. V př́ıpadě vzork̊u vystavených cyk-
lickým změnám nebylo v žádné fázi dosaženo rovnovážného stavu vlhkosti v betonu
(Obrázek 4b) a neńı tak možné porovnat vratnost smrštěńı v jednotlivých cyklech, které
jsou pro dosažeńı rovnováhy př́ılǐs krátké. Ačkoliv vzorky po 680 dnech vykazuj́ı stejnou
ztrátu hmotnosti pro konstantńı i variabilńı vlhkost prostřed́ı, smrštěńı je na konci měřeńı
výrazně nižš́ı v př́ıpadě konstantńı vlhkosti prostřed́ı (Obrázek 4c a 4d). Dotace vlhkosti
tedy silně zpomaluje smršt’ováńı. Oproti tomu celkové dotvarováńı vykazuje o 20 % vyšš́ı
hodnotu pro cyklické okrajové podmı́nky. Srovnáńı na Obrázku 4e ukazuje zjevný vliv
jednotlivých cykl̊u na velikost dotvarováńı ve fázi vysycháńı. Na zvětšeńı dotvarováńı vli-
vem cykl̊u vysycháńı poukazuje také Z. P. Bažant a představuje pro sv̊uj konstitutivńı
model korekčńı součinitel [5].
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(a) Změna pr̊uměrné vlhkosti
zkušebńıch vzork̊u v čase.

(b) Závislost objemových změn
na změně pr̊uměrné vlhkosti vzorku.

(c) Deformace vzork̊u v čase – kon-
stantńı vlhkost.

(d) Deformace vzork̊u v čase – cyk-
lická vlhkost.

(e) Srovnáńı dotvarováńı při konstantńı vlhkosti a cyklické vlhkosti (vlevo), srovnáńı okamžitého
a opožděného zat́ıžeńı (vpravo).

Obrázek 4: Výsledky měřeńı vysycháńı betonových vzork̊u [7] – Zat́ıženo SL–, zat́ıženo
s prodlevou DL–, nezat́ıženo UL–, konstantńı vlhkost –CD, proměnná vlhkost –VD,
zapečetěno –SD.
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Úlohou vedeńı vlhkosti při jednostranném namáčeńı se mimo jiné ve své disertačńı
práci zabývá H. Künzel [16], jehož konstitutivńı model pro vedeńı vlhkosti bude v této
práci využit. Vzorek sestavený z vápenoṕıskových cihel o celkové výšce 490 mm, š́ı̌rce
110 mm a hloubce 70 mm (výpočet pro dvourozměrnou úlohu 490 × 110 mm) byl ze tř́ı
stran izolován proti vysycháńı a pata vzorku byla do výšky 10 mm ponořena do vody.
Během celé zkoušky byla udržována konstantńı vlhkost a teplota prostřed́ı. Po 72 dnech
nasákáńı byl jeden ze vzork̊u nařezán na 50 stejných část́ı a bylo na nich provedeno měřeńı
vlhkostńıho profilu po vzorku.

Na Obrázku 5b jsou vykresleny výsledky měřeńı vlhkosti vzork̊u a jejich srovnáńı
s odezvou výpočetńıho modelu. Na začátku nasákáńı je vidět velmi dobrá shoda mezi
daty a simulaćı. Rozd́ıl, který se zač́ıná ukazovat během čtyřicátého dne a ke konci
nasákáńı dosahuje přibližně hodnoty 25 kg·m−3 autor přič́ıtá ”after suction“ efektu,
který je představen v [28]. Tento efekt popisuje fenomén, kdy porézńı stavebńı materiály
ve styku s vodou s časem přijmou v́ıce vlhkosti, než je hodnota při jejich volné satu-
raci. Po začátku vysycháńı je tento rozd́ıl rychle vyrovnán a výpočet opět velmi dobře
koresponduje s měřenými daty.

Srovnáńı vlhkostńıch profil̊u vzorku a modelu (Obrázek 5a) vykazuje strměǰśı sklon
profilu (menš́ı vzdálenost mezi izoliniemi) výpočetńıho modelu. Model tedy v této situaci
podhodnocuje množstv́ı vlhkosti v materiálu, zároveň ale nadhodnocuje sklon vlhkostńıho
profilu. V př́ıpadě mechanické odezvy v současném experimentu prezentovaném v této
diplomové práci bude právě závislost pr̊uměrné vlhkosti a rozložeńı vlhkosti po pr̊uřezu
prvku hrát značnou roli.

(a) Porovnáńı vlhkostńıch
profil̊u. (b) Porovnáńı obsahu vlhkosti.

Obrázek 5: Výsledky měřeńı a simulace nasákáńı cihelné stěny [16].
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3 Experiment a data
Data prezentovaná v této práci pocháźı ze dvou zkoušek. Prvńı série prob́ıhala mezi roky
2019 − 2021 a jej́ı výsledky byly představeny na konferenci NMM 2021 [17]. Celkem byly
provedeny 3 cykly nasákáńı a vysycháńı. Pro účely diplomové práce byla na podzim roku
2022 provedena druhá série zkoušek, která zahrnuje čtvrtý cyklus namáčeńı a doplňkové
měřeńı pro zjǐstěńı obsahu vlhkosti při plné saturaci. Jelikož experimenty vzájemně nava-
zuj́ı a použ́ıvaj́ı totožné vzorky, budou výsledky měřeńı prezentovány současně.

3.1 Popis a pr̊uběh zkoušek
Pro zkoušku bylo vyčleněno celkem pět nosńık̊u z prostého betonu o třech rozměrech
pr̊uřez̊u, které jsou i s pr̊uřezovými charakteristikami shrnuty v Tabulce 1. Každému
nosńıku byl dle jeho výšky přǐrazen jeden kvádr stejného pr̊uřezu, délky přibližně 200 mm
(Obrázek 6). Geometrie přidružených kvádr̊u je popsána v Tabulce 2.

Obrázek 6: Kvádry pro měřeńı vlhkosti [17].

Tabulka 1: Geometrie zkušebńıch nosńık̊u pro měřeńı pr̊uhybu.

Označeńı nosńıku ℎ× 𝑏 [mm] Délka, 𝑙 [mm] Rozpět́ı pole, 𝐿 [mm]
B1 200 × 100 2700 2500
B2 150 × 100 2700 2500

B3, B4, B5 100 × 100 2700 2500

Tyto kvádry byly vystaveny totožným okrajovým podmı́nkám jako zkušebńı nosńıky
a byly v pr̊uběhu zkoušky váženy za účelem zjǐstěńı př́ır̊ustku nebo úbytku hmotnosti.
Složeńı použitého betonu je ve všech souvisej́ıćıch experimentech stejné (Tabulka 3)
a všechna tělesa jsou odlita z jedné záměsi. Jedná se o běžný beton tř́ıdy C30/37, jehož
mechanické vlastnosti měřené po 27 dnech jsou uvedeny v Tabulce 4. Nosńıky byly po od-
lit́ı 30 dńı ošetřovány vodńı mlhou v ošetřovaćım stanu a poté ponechány 1 rok vysychat
na vzduchu v prostřed́ı o pr̊uměrné teplotě 𝑇 = 20 ∘C a vlhkosti ℎ𝑒𝑛𝑣 = 45 %. Hodnota
vlhkosti v prvńım roce nebyla měřena, ale stanovena jako pr̊uměrná vlhkost z následuj́ıćıch
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let experimentu. Po ročńım vysycháńı byly nosńıky umı́stěny do vodńı nádrže na podpory
o rozpět́ı 𝐿 = 2500 mm. K měřeńı posunu sloužily tři řady potenciometrických sńımač̊u
MMR10-12 umı́stěných uprostřed rozpět́ı (𝐿/2) a nad každou podporou (Obrázek 7).

Tabulka 2: Geometrie a hmotnost přidružených kvádr̊u pro gravimetrické měřeńı vlh-
kosti.

Označeńı kvádru ℎ× 𝑏× 𝑙 [mm] Objem [mm3] Referenčńı hmotnost𝑎 [g]
100 A 99,0 × 102,5 × 198,75 2,017 × 106 4666,5
100 B 99,0 × 103,0 × 199,5 2,034 × 106 4664,9
100 C 98,5 × 102,0 × 200,75 2,017 × 106 4702,7

150 148,5 × 100,5 × 197,25 2,944 × 106 6743,3
200 198,5 × 100,0 × 193,5 3,841 × 106 8777,4

𝑎Referenčńı hmotnost́ı se rozumı́ hmotnost kvádr̊u v čase 408 dn̊u, těsně před začátkem prvńıho cyklu
nasákáńı.

Tabulka 3: Složeńı betonové směsi.

Složka Množstv́ı [kg·m−3]
Cement CEM II/B-S 32,5 R 379

Voda 185
Kamenivo hrubé 4–16 mm 969
Kamenivo jemné 0–4 mm 822

Superplastifikátor Sika BV4 1,9

Obrázek 7: Připravené zkušebńı nosńıky ve vodńı nádrži: B1 (200 mm), B2 (150 mm),
B3, B4, B5 (100 mm) [17]. Označeńı a přǐrazené barvy jsou dodrženy v pr̊uběhu celé
práce.
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Tabulka 4: Mechanické vlastnosti betonu měřené v 27 dnech [17].

Vlastnost Hodnota
Pevnost v tlaku, 𝑓𝑐 36,8 ± 1,4 MPa

Young̊uv modul pružnosti, 𝐸 30,3 ± 0,3 GPa
Pevnost v tahu, 𝑓𝑡 3,38 ± 0,45 MPa

Specifická lomová energie, 𝐺𝑓 150 ± 21 N/m

3.1.1 Pr̊uběh zkoušky 2019-2021

Přesný časový rozvrh zkoušky je uveden v Tabulce 5. Nosńıky byly v pr̊uběhu experi-
mentu zatěžovány závaž́ım o hmotnosti 15 kg ve vzdálenosti 500 mm od podpor. Týdenńı
prodleva mezi osazeńım a prvńı fáźı nasákáńı sloužila k minimalizaci vlivu krátkodobého
dotvarováńı od vlastńı t́ıhy a zátěže na měřené hodnoty. Z tohoto d̊uvodu zač́ıná zazna-
menáváńı pr̊uhyb̊u až bezprostředně před namočeńım. Při každém cyklu byla do nádrže
napuštěna voda do výšky 20 mm nad spodńı hranu nosńık̊u a ve stejný čas byly přidružené
kvádry ponořeny do výšky 25 mm nad spodńı hranu (Obrázek 9). Pětimilimetrový rozd́ıl
byl zp̊usoben únikem vody z nádrže kv̊uli netěsnosti. Neočekává se, že by rozd́ılná hla-
dina měla významný vliv na rychlost nasákáńı. Výška hladiny přirozeně koĺısala z d̊uvodu
odpařováńı a únik̊u vody, ale v žádném okamžiku fáze nasákáńı nedošlo k poklesu hladiny
pod úroveň spodńıho povrchu nosńık̊u.

Sńımače na začátku každé fáze nasákáńı a vysycháńı zaznamenávaly polohu nosńık̊u
jednou za 2 minuty a poté jednou za 30 minut. Měřeńı vlhkosti zkušebńıch těles prob́ıhalo
formou vážeńı přidružených kvádr̊u laboratorńı vahou Kern & Sohn GmbH 572-55 s ma-
ximálńı váživost́ı 20 kg a přesnost́ı 50 mg. Kvádry byly vždy po vyjmut́ı z lázně umı́stěny
namáčenou stranou na hadr, na kterém 3 minuty odkapávala volná voda. Následně byly
kvádry zváženy a znovu umı́stěny do vody.

Obrázek 8: Zat́ıžeńı zkušebńıho nosńıku B5 dvěma závaž́ımi o hmotnosti 15 kg.
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Tabulka 5: Časový rozvrh zkoušky v letech 2019-2021. Sloupec „Čas” označuje čas
v experimentu a všech numerických simulaćıch.

Fáze Datum a čas Čas, 𝑡 [den] Reference
Odlit́ı betonových těles 13. 4. 2019 13:30 −34,063

Konec ošetřováńı, počátek simulace 17. 5. 2019 15:00 0,000 𝑡0
Rozřezáńı přidružených kvádr̊u 06. 6. 2020 12:00 385,875

Osazeńı nosńık̊u na podpory 22. 6. 2020 09:00 401,875 𝑔0
zat́ıžeńı B4 a B5 29.6.2020 09:00 408,747 ↓B5 B4

Odt́ıžeńı B5 29. 6. 2020 09:30 408,767 ↑B5
Změřeńı referenčńı hmotnosti kvádr̊u 29.6.2020 09:50 408,784 ℎ𝑟𝑒𝑓

Nasákáńı cyklus I 29. 6. 2020 09:53 408,787 𝑤I
Odt́ıžeńı B4, zat́ıžeńı B5 13. 7. 2020 09:00 422,750 ↑B4 ↓B5

Vysycháńı cyklus I 21. 9. 2020 12:00 492,875 𝑑I
Nasákáńı cyklus II 31. 1. 2021 12:00 624,875 𝑤II

Vysycháńı cyklus II 24. 5. 2021 14:50 737,993 𝑑II
Nasákáńı cyklus III 13. 9. 2021 12:00 849,875 𝑤III

Vysycháńı cyklus III, přit́ıžeńı B4 13. 12. 2021 13:10 940,924 𝑑III ↓B4

Obrázek 9: Zkušebńı nosńıky a přidružené kvádry ponořené do vody.

3.1.2 Pr̊uběh zkoušky 2022

Druhá série měřeńı proběhla mezi 15. ř́ıjnem a 15. listopadem. V jej́ım pr̊uběhu byl zopa-
kován jeden cyklus trvaj́ıćı čtyři týdny s fáźı nasákáńı tři týdny a vysycháńı jeden týden.
Poté byly kvádry pro měřeńı vlhkosti ponořeny do vody v celém objemu pro porovnáńı
rychlosti nár̊ustu hmotnosti a pro zjǐstěńı hmotnosti při saturovaném stavu. Namáčeńı
nosńık̊u již nepokračovalo, namı́sto toho byly zat́ıženy do bĺızkosti tahové pevnosti be-
tonu, kdy bylo sńımači měřeno nelineárńı dotvarováńı až do porušeńı nosńık̊u B3, B4 a B5.
Měřeńı nelineárńıho dotvarováńı neńı předmětem práce a neńı zde prezentováno. Časový
rozvrh druhé série zkoušek je uveden v Tabulce 6.
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Tabulka 6: Časový rozvrh zkoušky v roce 2022. Sloupec „Čas” označuje čas v experi-
mentu a všech numerických simulaćıch.

Fáze Datum a čas Čas, 𝑡 [den] Reference
Nasákáńı cyklus IV 15. 9. 2022 07:25 1216,684 𝑤IV

Přit́ıžeńı B3, Odt́ıžeńı B4 29.9.2022 16:25 1231,06 ↓B3 ↑B4
Vysycháńı cyklus IV 6. 10. 2022 09:15 1237,760 𝑑IV

Nasákáńı v celém objemu 13.10.2022 10:30 1244,812 𝑤V
Konec měřeńı deformace 13.10.2022 11:50 1244,868

Konec měřeńı nasákáńı leden 2023 -

3.1.3 Vlhkost a teplota prostřed́ı

Teplota a vlhkost prostřed́ı nebyla v pr̊uběhu experimentu nijak moderována. Hodnoty
pr̊uměrně odpov́ıdaj́ı vlhkosti 50 ± 10 % a teplotě 20 ± 5 ∘C. Přesný pr̊uběh měřených
hodnot je zobrazen na Obrázku 10. Ṕısmeno w na svislých čarách označuje počátek
fáze nasákáńı a ṕısmeno d počátek fáze vysycháńı. Ř́ımskou č́ıslićı ve spodńım indexu
je označeno pořad́ı cyklu.
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Obrázek 10: Teplota a relativńı vlhkost prostřed́ı měřená v pr̊uběhu experimentu.

3.2 Výsledky experiment̊u
Výsledky experiment̊u poskytuj́ı dvě hlavńı skupiny dat: změnu hmotnosti betonových
kvádr̊u v čase a vývoj pr̊uhybu betonových nosńık̊u. Dále jsou v tomto odd́ılu prezen-
továny změřené diskrétńı hodnoty sorpčńı izotermy použitého betonu.

3.2.1 Přidružené kvádry – vlhkost

Na Obrázku 11 je vyobrazena změna vlhkosti kvádr̊u od referenčńıho stavu (referenčńı
stavy jednotlivých kvádr̊u jsou uvedeny v Tabulce 2). Tato změna je nejprve vyjádřená
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absolutńı změnou hmotnosti v gramech a poté jako změna hmotnosti relativńı k objemu
kvádr̊u, tedy změna vlhkosti.

Z grafu absolutńı změny hmotnosti vyplývá jev, kdy při namočeńı docházelo k velmi
podobným nár̊ust̊um hmotnosti vody v betonu pro všechny pr̊uřezy, avšak vyšš́ı kvádry
kv̊uli větš́ımu objemu vyschly méně a v globálńım měř́ıtku se hodnoty vlhkosti v pr̊uběhu
zkoušky vzdaluj́ı od hodnot kvádr̊u 100. Za povšimnut́ı také stoj́ı výrazně nižš́ı mı́ra
nasákáńı u kvádru 150, která vystupuje také z grafu poměrné změny hmotnosti. Dosaho-
vala zde sice vyšš́ıch hodnot než kvádr 200, ovšem pouze nepatrně.

Porovnáńım jednotlivých cykl̊u nasákáńı je u všech vzork̊u zjevný značný rozd́ıl
v maximálńı hodnotě absorbované vody, a to nezávisle na délce cyklu. Nejvýrazněǰśı
rozd́ıl je patrný mezi prvńım a druhým cyklem, kdy i navzdory prodlouženému nasákáńı
v druhém cyklu nedosahovala změna hmotnosti maxima prvńıho. Je tedy patrné, že žádné
vzorky nedosáhly před prvńım cyklem rovnovážného stavu vlhkosti. Celkovou velikost
nár̊ustu hmotnosti v prvńım cyklu lze přisoudit přesunu zkušebńıch vzork̊u ze sušš́ıho
prostřed́ı do mı́stnosti s vyšš́ı relativńı vlhkost́ı. Mimo nasákáńı zde tedy docházelo i k vy-
rovnáváńı vlhkosti horńı části vzorku s vlhkost́ı vzduchu. Viditelný rozd́ıl je i mezi druhým
a třet́ım cyklem, ačkoliv zde by mohlo být stejných hodnot dosaženo prodloužeńım fáze
nasákáńı. Čtvrtý cyklus byl z časových d̊uvod̊u zkrácen, a jeho výsledky tak budou použity
jen pro zpřesněńı kalibrace výpočetńıho modelu. Zda je rozd́ıl v maximech všech cykl̊u
zp̊usoben proměnlivou vlhkost́ı okolńıho vzduchu, bude ověřeno numerickým modelem.

Na Obrázku 11b je dále možné pozorovat rozd́ılnou vlhkostńı bilanci mezi počátkem
a koncem experimentu u vzork̊u 100 a 200. Změna vlhkosti je vzhledem k referenčńı
hodnotě nižš́ı pro vzorky 200 a ukazuje, že tyto vzorky k referenčńımu datu (ℎ𝑟𝑒𝑓 )
před začátkem prvńıho cyklu obsahovaly asi o 12–15 kg·m−3 vody v́ıce než 100 A-C.
Hodnota Δ𝑤 vzorku 150 je při saturaci pouze nepatrně vyšš́ı něž v př́ıpadě 200. Malý
rozd́ıl v celkové vlhkostńı bilanci mezi 200 a 150 dále ukazuje na výrazně nižš́ı pórovitost
betonu u vzorku 150, než je tomu u zbylých kvádr̊u.
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Obrázek 11: Měřená změna vlhkosti přidružených kvádr̊u.
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(a) Prvńı cyklus.
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(b) Druhý cyklus.
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(c) Třet́ı cyklus.
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Obrázek 12: Změna hmotnosti vzorku v prvńıch hodinách jednotlivých cykl̊u namáčeńı –
porovnáńı s prvńım cyklem ve stupńıch šedi.

Na Obrázku 12 je vykreslena absolutńı změna hmotnosti kvádr̊u v prvńıch dvou
dnech každého cyklu nasákáńı. Referenčńım stavem je zde vždy hodnota naměřená bez-
prostředně před začátkem namáčeńı. Zde je patrné, že rychlost nasákáńı se pro jednotlivé
cykly výrazně nelǐśı. Dále je patrné, že kvádr 150 v poměru k ostatńım vzork̊um nasáká
stejnou rychlost́ı. Rozd́ıl v množstv́ı absorbované vody tedy může být zapř́ıčiněn nižš́ı
pórovitost́ı betonu, nikoliv pomaleǰśım vedeńım vlhkosti.

3.2.2 Nosńıky – pr̊uhyb

Na grafu pr̊uhyb̊u (Obrázek 13) je zobrazen svislý posun horńıho povrchu betonových
nosńık̊u v polovině rozpět́ı během cykl̊u zvlhčováńı a vysycháńı. Při každém cyklu
namočeńı se nosńıky vlivem bobtnáńı spodńı namáčené strany deformovaly směrem dol̊u
a tento směr je nadále považován za kladný. Okolo 𝑡 = 500 dńı je pozorovatelný silný
šum zapř́ıčiněný problémy se zapojeńım sńımač̊u.

U všech zkušebńıch nosńık̊u (u B3, B4 a B5 ve větš́ı mı́̌re) docházelo předevš́ım
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Obrázek 13: Měřený svislý posun v L/2; kladná hodnota odpov́ıdá posunu směrem dol̊u.
Zatěžováńı nosńık̊u závaž́ımi je vyznačeno pomoćı šipky dol̊u, odt́ıžeńı je vyznačeno šipkou
dol̊u. Harmonogram přitěžováńı je podrobněji rozepsán v Tabulkách 5 a 6.

v prvńım cyklu k jevu, kdy se po dosažeńı prvńıho vrcholu pr̊uhybu nosńık lehce nadvýšil
a poté znovu poklesl na druhý vrchol pr̊uhybu (bod zájmu P1 na Obrázku 13). Znovu,
ale již v menš́ı mı́̌re, se tento jev ukázal i v druhém cyklu u nosńık̊u o výšce 100 mm. Také
je třeba pamatovat, že v prvńım cyklu mohl zmı́něný šum silně nadhodnotit skutečný
vývoj pr̊uhybu kolem bodu P1. Naproti tomu nosńıky B1 a B2 se od druhého cyklu de-
formovaly v souladu s křivkou změny hmotnosti. Na vrcholu těchto špiček nedocházelo
k žádné změně okrajových podmı́nek (významné změny teploty, vlhkosti nebo upravováńı
zátěže), která by mohla výkyv zapř́ıčinit, přesto bude toto tvrzeńı ověřeno numerickým
modelem.

Bod zájmu P2 ukazuje na př́ır̊ustek určité trvalé deformace po prvńım cyklu zvlhčováńı
a vysycháńı, který se v následuj́ıćıch cyklech již neobjevuje. Tento př́ır̊ustek je zároveň
téměř identický pro všechny nosńıky kromě nosńıku B5, který se zcela vymyká ostatńım,
na což poukazuje bod P3. Skrze celý prvńı cyklus byl přit́ıžen pouze nosńık B5, avšak
pružná odezva na přit́ıžeńı závaž́ım by měla odpov́ıdat asi jedné desetině milimetru. Mo-
delem bude ověřeno, zda je tento rozd́ıl v pr̊uhybu zp̊usoben dotvarováńım, nebo zda má
nosńık B5 pouze odlǐsné vlastnosti.

Rozd́ıl pr̊uhybu P2 nemuśı být zp̊usoben pouze poškozeńım materiálu. V př́ıpadě, kdy
by šlo pouze o poškozeńı, by vrchol pr̊uhybu v druhém cyklu dosahoval pouze maxim
prvńıho cyklu, nikoliv hodnot vyšš́ıch jako ukazuje P4 v př́ıpadě nosńıku B3. Ve všech
daľśıch cyklech jsou však již rozd́ıly maxim drobné a zjevně nedocháźı k daľśım značným
trvalým změnám.

Pokud pozorujeme nezat́ıžené nosńıky B2 a B1, bylo jejich chováńı navzájem velmi
podobné a po ročńı fázi vysycháńı třet́ıho cyklu došlo k návratu pr̊uhybu na 0 mm.
Dle sklonu křivky vývoje pr̊uhybu lze usoudit, že by se nosńık dále deformoval směrem
vzh̊uru i nad tuto hranici. U nosńıku o výšce 100 mm nedošlo k návratu do p̊uvodńıho
tvaru ani u nezat́ıženého nosńıku B3.
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(a) Prvńı cyklus.
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(b) Druhý cyklus.
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(c) Třet́ı cyklus.
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(d) Čtvrtý cyklus.

Obrázek 14: Vývoj posunu nosńık̊u ve středu rozpět́ı v prvńıch hodinách nasákáńı
pro jednotlivé cykly – porovnáńı s prvńım cyklem zobrazeným ve s.̌s.

Na Obrázku 14 je vykreslen svislý posun nosńık̊u ve středu rozpět́ı pro prvńı hodiny
každého cyklu. Jednotlivé grafy jsou vykresleny pro rozd́ılné časové škály. Z toho d̊uvodu
je na pozad́ı vyznačeno porovnáńı s prvńım cyklem ve stupńıch šedi. V př́ıpadě prvńıho
cyklu je během prvńıch deseti minut patrný prudký nár̊ust pr̊uhybu, který kolem desáté
minuty zpomaĺı a u nosńık̊u B3-B5 na třicet minut zastav́ı. U druhého a třet́ıho cyklu zpo-
maleńı r̊ustu pr̊uhybu dokonce přecháźı do př́ır̊ustku záporného posunu a k opětovnému
nár̊ustu kladného posunu, a to nyńı již i u vyšš́ıch pr̊uřez̊u. Tento trend s každým cyk-
lem viditelně zesiluje, avšak u čtvrtého cyklu, kdy došlo k lepš́ımu proschnut́ı nosńıku,
počátečńı špička miźı a po desáté minutě nar̊ustá pr̊uhyb téměř lineárně. Mezi prvńım
a posledńım cyklem, kdy došlo alespoň u vyšš́ıch nosńık̊u k návratu na téměř p̊uvodńı
hodnoty, lze pozorovat značné zpomaleńı nár̊ustu pr̊uhybu v čase. Tento vývoj naznačuje
trvalé změny v mechanických vlastnostech nosńık̊u během cykl̊u.
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3.2.3 Sorpčńı izoterma

Hlavńı experiment zahrnoval také měřeńı sorpčńı izotermy použitého betonu, jehož
výsledky laskavě poskytl doc. Ing. Pavel Reiterman, Ph.D. Měřeńı prob́ıhalo
na 60 vzorćıch o rozměrech přibližně 25×25×15 mm připravených ze dvou typ̊u odlitých
prvk̊u, a to krychle a trámu, které byly vždy ve dvou skupinách po 10 vystaveny prostřed́ı
o konstantńı vlhkosti 33, 45 a 75 %, kde se vlhkost vzork̊u stabilizovala zhruba 90 dńı.
V tomto stavu byly vzorky zváženy. Dále byly vysušeny při teplotě 105 ∘C, kdy byl zvážen
suchý stav. Saturovaného stavu bylo dosaženo ve vakuu. Vyhodnocená data je možné vidět
na Obrázku 15. Obě trojice skupin vykazuj́ı shodné vlastnosti do ℎ = 45 % a při nár̊ustu
nad ℎ = 75 % je sklon př́ımky spojuj́ıćı body ℎ = 75 % a ℎ = 100 % pro vzorky připravené
z krychle vyšš́ı. Lǐśı se tedy jejich nasákavost, a to zhruba o 20 kg·m−3. Oba prvky byly od-
lity ze stejné betonové záměsi, a tak bude jako výchoźı hodnota použit pr̊uměr z výsledk̊u
pro krychli a trám (v grafu červeně). V rámci zpr̊uměrovaných dat je dále vykreslena
směrodatná odchylka. Z dat je možné vyhodnotit daľśı vlastnosti použitého betonu, které
jsou uvedeny v Tabulce 7.
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Obrázek 15: Závislost obsahu vlhkosti betonových vzork̊u na relativńı vlhkosti prostřed́ı.

Tabulka 7: Objemová hmotnost suchého a saturovaného betonu, nasákavost.

𝜌𝑑 [kg·m−3] 2150
𝜌𝑠𝑎𝑡 [kg·m−3] 2305,2
𝑛 [kg·m−3] 155,2
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4 Popis numerického modelu pro slepou predikci
V této kapitole jsou představeny použité materiálové modely pro transport vlhkosti
a pro mechanickou odezvu výpočetńıho modelu slepé predikce, která bude založena
pouze na znalosti složeńı betonové směsi, měřených mechanických vlastnost́ı v Tabulce 4
a změřených diskrétńıch hodnot sorpčńı izotermy (Obrázek 15, Tabulka 7). Dále jsou
představeny sestavené výpočetńı modely z hlediska prostorové a časové diskretizace a de-
finované okrajové podmı́nky. Problém je řešen jako sdružená úloha, kdy v každém časovém
kroku proběhne nejdř́ıve výpočet vlhkostńıho podproblému, na jehož výsledky navazuje
mechanický podproblém. Úkolem slepé predikce je zachytit schopnost materiálových mo-
del̊u, které jsou široce už́ıvány v inženýrské praxi, aproximovat řešenou úlohu. Tato slepá
predikce může být, i přes veškeré úsiĺı o d̊uslednou izolaci použitých dat, zkreslená, jelikož
výsledky experimentálńıch měřeńı byly v této fázi známy.

4.1 Použité materiálové modely
Daľśı podrobnosti o materiálových modelech jsou uvedeny v dokumentaci programu
OOFEM [23]. Použité materiálové modely jsou v dokumentaci uvedeny jako MPS (lineárńı
materiálový model MPS), MPSDamMat (nelineárńı materiálový model MPS se zo-
hledněńım tahového poškozeńı betonu) a NlIsoMoistureMat (model pro transport vlh-
kosti).

4.1.1 Vedeńı vlhkosti

Pro fázi slepé predikce neńı použita celá měřená sorpčńı izoterma, jelikož nejde o běžný
údaj při praktických návrhových situaćıch. Jedinou známou je v tomto př́ıpadě hod-
nota obsahu vlhkosti při saturaci, která čińı 7,2 % hmotnosti suchého betonu, tedy
𝑛 = 155,2 kg·m−3. Vhodným konstitutivńım modelem pro slepou predikci transportu
vlhkosti je model Bažant–Najjar [30], který doporučuje fib Model Code 2010 [1] spolu s pa-
rametry použitelnými pro běžný beton. Sorpčńı izoterma je vzhledem k ”absenci“ lepš́ıch
dat nahrazena př́ımkou o sklonu 𝑛 a směrnice sorpčńı izotermy 𝑘(ℎ) je proto nahra-
zena konstantou. Dı́ky zjednodušeńı funkce 𝑘(ℎ) je možné mı́sto permeability vystupuj́ıćı
v (5) použ́ıt funkci difuzivity 𝐶(ℎ) [m2den−1]. Difuzivita a permeabilita se mezi sebou
za podmı́nky konstantńı směrnice sorpčńı izotermy přepoč́ıtaj́ı dle vztahu

𝐶(ℎ) = 𝑐(ℎ)/𝑘 (16)

Difuzivita dle modelu Bažant–Najjar se ř́ıd́ı rovnićı

𝐶(ℎ) = 𝐶1

⎛⎝𝛼 + 1 − 𝛼

1 +
(︁

1−ℎ
1−ℎ𝑐

)︁𝑛

⎞⎠ (17)

kde 𝛼0 je poměr mezi minimálńı a maximálńı difuzivitou a ℎ𝑐 je relativńı vlhkost pór̊u
uprostřed přechodu mezi minimálńı a maximálńı difuzivitou.

fib Model Code 2010 uvád́ı následuj́ıćı hodnoty parametr̊u
• 𝛼 = 0,05



42 Popis numerického modelu pro slepou predikci

• ℎ𝑐 = 0,8
• 𝑛 = 15

přičemž člen 𝐶1 označuj́ıćı maximálńı difuzivitu se urč́ı dle empirického vzorce

𝐶1 = 1 × 10−8

𝑓𝑐𝑚 − 8 = 1 × 10−8

36,8 − 8 = 3,4722 × 10−10m2s−1 =⇒ 3,000 × 10−5 m2den−1 (18)

Bilančńı rovnice (5) se při využit́ı funkce difuzivity s lineárńı sorpčńı izotermou zjed-
nodušuje na

𝜕ℎ

𝜕𝑡
= ∇ · [𝐶(ℎ)∇ℎ] (19)

Vzhledem ke značnému množstv́ı vzduchových bublin v betonu zp̊usobeným nedoko-
nalým zhutněńım při odléváńı byla nasákavost odhadem redukována na 𝑛 = 130 kg·m−3.
Tyto vzduchové bubliny nemaj́ı vliv na objemové změny betonu a pouze zkresluj́ı vývoj
obsahu vlhkosti. Data prezentovaná na Obrázku 15 ukazuj́ı, že pr̊uměrná hodnota obsahu
vlhkosti při saturaci po odečteńı směrodatné odchylky je pouze o několik kilogramů výš,
než zvolená hranice 130 kg·m−3. Nová hodnota nasákavosti se jev́ı jako přiměřená, jelikož
ani u vzork̊u s nejnižš́ı nasákavost́ı nelze předpokládat, že neobsahuj́ı žádné vzduchové
bubliny. Ve chv́ıli, kdy je redukována výpočtová nasákavost, je nutno redukovat i sady
měřených dat přidružených kvádr̊u. Redukce je provedena jednoduchým přeškálováńım
hodnot. Pro cykly částečného nasákáńı je odečtena hmotnost vody obsazuj́ıćı odhadovaný
objem makropór̊u do výšky ponořeńı, tedy 2,5 cm. Při celkovém nasákáńı byl ponořen
celý objem kvádr̊u a je tedy hmotnost vody v makropórech odečtena v celém objemu.
Redukované sady dat jsou vyvedeny na Obrázku 16 pro jednotlivé výšky kvádr̊u. Le-
genda uvád́ı hmotnostńı pod́ıl vody v makropórech na krychlový metr, o který byla data
očǐstěna. Pro porovnáńı výsledk̊u predikce byla předběžně zvolena varianta −15 kg·m−3.

4.1.2 Model pro dotvarováńı a objemové změny betonu

Pro modelováńı mechanické úlohy byl využit model MPS [21] pro smršt’ováńı a dotva-
rováńı betonu, který se za konstantńı vlhkosti ř́ıd́ı funkćı poddajnosti pro základńı dotva-
rováńı shodnou se široce už́ıvaným modelem B3 [32] ve tvaru

𝐽𝑏(𝑡, 𝑡′) = 𝑞1 + 𝑞2

∫︁ 𝑡

𝑡′

𝑛𝑠−𝑚

𝑠− 𝑡′ + (𝑠− 𝑡′)1−𝑛
𝑑𝑠+ ln [1 + (𝑡− 𝑡′)𝑛] + 𝑞4 ln 𝑡

𝑡′
(20)

Z modelu B3 přeb́ırá základńı parametry 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3 a 𝑞4, které se stanov́ı na základě
složeńı betonové směsi uvedeného v Tabulce 3 dle následuj́ıćıch předpis̊u

𝑞1 = 126,77 × 𝑓−0,5
𝑐 = 126,77 × 36,8−0,5 = 20,897 × 10−6 MPa−1 (21)

𝑞2 = 185,4 × 𝑐0,5 × 𝑓−0,9
𝑐 = 185,4 × 3790,5 × 36,8−0,9 = 140,659 × 10−6 MPa−1 (22)

𝑞3 = 0,29(𝑤/𝑐)4𝑞2 = 0,29 × (185/379)4 × 140,659 = 2,316 × 10−6 MPa−1 (23)
𝑞4 = 20,3(𝑎/𝑐)−0,7 = 20,3 × (1791/379)−0,7 = 6,845 × 10−6 MPa−1 (24)
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(b) Kvádry výšky 150 mm.
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(c) Kvádry výšky 200 mm.

Obrázek 16: Očǐstěńı měřených změn hmotnosti kvádr̊u vzhledem k redukované
nasákavosti, legenda označuje hmotnostńı pod́ıl vody v makropórech v kg·m−3, o který
jsou data očǐstěna.

Pro sdruženou úlohu byl modelu MPS dále předepsán bezrozměrný parametr
𝑘𝑠ℎ = 1,25 × 10−3, který ř́ıd́ı mı́ru smrštěńı v závislosti na změně vlhkosti dle jedno-
duchého lineárńıho vztahu

𝜀̇𝑠ℎ = 𝑘𝑠ℎℎ̇ (25)
a dále parametr 𝑘3 = 14, který ř́ıd́ı vývoj viskozity a vystupuje v rovnici

𝜂̇𝑓 + 𝑘3

𝑇0

⃒⃒⃒⃒
⃒𝑇 ℎ̇ℎ − 𝜅𝑇 𝑇̇

⃒⃒⃒⃒
⃒ 𝜂𝑝

𝑓 = 𝜓𝑆

𝑞4
(26)

Za konstantńı teploty dále zjednodušeno do tvaru

𝜂̇𝑓 + 𝑘3
ℎ̇

ℎ
𝜂𝑝

𝑓 = 𝜓𝑆

𝑞4
(27)

kde 𝜂 označuje viskozitu tlumiče který ř́ıd́ı vývoj základńıho dotvarováńı a 𝑝 je v tomto
př́ıpadě bezrozměrný součinitel s hodnotou 1.
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Kalibrace parametr̊u 𝑘3 a 𝑘𝑠ℎ proběhla pomoćı výpočetńıho modelu nekonečného
válce o pr̊uměru 160 mm tak, aby jeho odezva odpov́ıdala predikci vytvořené mode-
lem B3. Modelu B3 byly kromě vyjmenovaných parametr̊u předepsány ještě parametry
𝑞5 = 408,604 MPa−1, 𝑘𝑠 = 1,15, 𝛼1 = 0,85, 𝛼2 = 1,2. Výpočet proběhl pro dva př́ıpady.
Prvńı př́ıpad modeloval vysychaj́ıćı nezat́ıžený vzorek, který byl, jako v současném experi-
mentu, vystaven vysycháńı v čase 34 dńı (Obrázek 17a). Pomoćı konečné hodnoty smrštěńı
byla stanovena hodnota parametru 𝑘𝑠ℎ v rovnici (25). Odlǐsnost v rychlosti vysycháńı
je zanedbána. Druhý př́ıpad modeluje prvek, který byl vystaven vysycháńı a současně
zat́ıžen tlakovým napět́ım 5,0 MPa v čase 34 dńı. Deformace vykreslená na Obrázku 17b
zahrnuje základńı dotvarováńı, dotvarováńı při vysycháńı a smrštěńı. Tento př́ıpad sloužil
ke stanoveńı hodnoty parametru 𝑘3 v rovnici (26).
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zat́ıžeńı 𝜀𝑠ℎ.
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Obrázek 17: Srovnáńı odezvy výpočetńıho modelu nekonečného válce pr̊uměru 160 mm
za použit́ı modelu pro mechanickou odezvu MPS s predikćı pomoćı modelu B3, pr̊ukaz
použitelnosti zvolených hodnot parametr̊u 𝑘𝑠ℎ a 𝑘3.

4.2 Prostorová diskretizace
4.2.1 Přidružené kvádry

Śıt konečných prvk̊u pro betonové kvádry představuje osově symetrickou čtvrtinu
skutečného vzorku. Osová symetrie zde plat́ı jak pro geometrii, tak pro okrajové
podmı́nky. Model se skládá z 10 prvk̊u na délku (směr x), 10 prvk̊u na š́ı̌rku (směr y)
a 20 prvk̊u na výšku pro vzorek 100 A (B, C), 30 prvk̊u pro vzorek 150 a 40 prvk̊u
pro vzorek 200 (směr z). Śıt’ je u povrch̊u zhuštěna s krajńım prvkem o tloušt’ce 2 mm
pro zlepšeńı konvergence výpočtu a podrobněǰśı zachyceńı vlhkostńıho profilu vzhledem
k jeho očekávané silné nelinearitě. Bylo využito lineárńıch Brick prvk̊u o šesti stěnách
a osmi uzlech. Śıt’ pro zkušebńı kvádr o výšce ℎ = 100 mm je zobrazena na Obrázku 19.
Počátečńı hodnota relativńı vlhkosti předepsaná všem uzl̊um modelu byla zvolena jako
98 %, která nejlépe odpov́ıdá [31] použitému zp̊usobu ošetřováńı.
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Obrázek 18: Śıt’ konečných prvk̊u pro kvádr 100.

4.2.2 Nosńıky

Stejně jako v př́ıpadě kvádr̊u byl pro simulaci zkušebńıch nosńık̊u vytvořen 3D model osově
symetrické čtvrtiny nosńıku. Skládá se z lineárńıch Brick prvk̊u a geometrická diskretizace
se lǐśı pouze ve směru x, kdy je délka 1350 mm rozdělena na 53 prvk̊u.

Obrázek 19: Śıt’ konečných prvk̊u pro nosńık B5.

4.3 Časová diskretizace
Pro numerické simulace je základńı délka časového kroku zvolena jako 0,5 dne. Na začátku
simulace je délka kroku sńıžena na 1×10−4 dne a následně se navyšuje jako geometrická po-
sloupnost s faktorem 2,0, dokud nedosáhne základńı délky. V okamžiku změny okrajových
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podmı́nek vlhkosti je délka kroku sńıžena na 1 × 10−4 dne a následně se navyšuje jako
geometrická posloupnost s faktorem 1,05, dokud opět nedosáhne základńı délky. Změna
mechanických okrajových podmı́nek je reflektována pouze časovým krokem v mı́stě změny
a krokem o 0,01 dne později.

4.4 Okrajové podmı́nky

4.4.1 Vedeńı vlhkosti

Povrchový součinitel 𝑓 je odhadem stanoven na 1 mm·den−1. Součinitel 𝑓 se stanov́ı
jako 𝑓 = 𝑓 × 𝑘 = 0,001 × 130 = 0,13 kg·m−2den−1. Při fázi namáčeńı je zvýšená vlh-
kost předepsána na spodńı povrch a pro svislé plochy na výšku spodńıch šesti prvk̊u, tedy
přibližně do výšky 20 mm. Během ročńıho zráńı nebyly přidružené kvádry nařezány, ale vy-
sychaly jako jeden dlouhý hranol. Po tuto dobu je hodnota smı́̌sené okrajové podmı́nky
v oblasti styku s okolńım betonem vynásobena faktorem bĺıž́ıćım se nule. Styk s vodou
je modelován vynásobeńım součinitele přestupu velmi vysokým č́ıslem, kdy se okrajová
podmı́nka efektivně měńı na Dirichletovu.

Hodnoty vlhkosti prostřed́ı jsou vykresleny na Obrázku 20. Pro fázi prvotńıho vy-
sycháńı betonu je předepsáno ℎ𝑒𝑛𝑣 = 45 %, ačkoliv tato hodnota neńı ve skutečnosti známa
a jedná se pouze o odhad stanovený na základě pr̊uměrné hodnoty z následuj́ıćıch let
v hale, ve které byly nosńıky prvńı rok skladovány. Měřeńı vzdušné vlhkosti bylo zahájeno
až v moment osazeńı nosńık̊u do nádrže. Výpočetńımu modelu neńı předepisována
skutečná hodnota měřené vzdušné vlhkosti, ale pouze zjednodušený po částech lineárńı
pr̊uběh, který je taktéž vykreslen na Obrázku 20. Toto zjednodušeńı bylo zavedeno
pro lepš́ı stabilitu výpočtu a pro sńıžeńı výpočetńıch nárok̊u. V okamžiku ponořeńı be-
tonu roste vlhkost prostřed́ı na hodnotu ℎ𝑒𝑛𝑣 = 99,7 %. Tato hodnota je zvolena pro hladš́ı
pr̊uběh výpočtu.

 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 80
 90

 100

 0  200  400  600  800  1000  1200

R
el

at
iv

ní
 v

lh
ko

st
, h

en
v 

[%
]

Čas, t [den]

henv
horní povrch

smáčený povrch

Obrázek 20: Hodnota relativńı vlhkosti prostřed́ı v okrajové podmı́nce.
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4.4.2 Mechanika

Mechanická podúloha je řešena pouze v př́ıpadě nosńık̊u. Nulový posun ve směru 𝑧 je
předepsán v mı́stě kloubové podpory, tedy 100 mm od okraje nosńıku. Kloubová podpora
umožňuje volný posun ve směru 𝑥 a 𝑦. Posunu ve směru 𝑦 je zamezeno celou rovinou
symetrie v podélném směru. Nulový posun ve směru 𝑥 je předepsán na celou rovinu
symetrie v př́ıčném směru uprostřed rozpět́ı. T́ımto vzniká vetknut́ı posuvné ve směru 𝑦
a 𝑧 ve středu rozpět́ı.

Silové zat́ıžeńı vlastńı t́ıhou je aktivováno v okamžiku osazeńı nosńık̊u na podpory
v čase 𝑔0 (𝑡 = 401,875 dńı). Do této doby je modelovaný nosńık stále prostě podepřen,
ale nep̊usob́ı na něj žádné silové zat́ıžeńı. Podepřeńı tedy má na prvek zanedbatelný
vliv a okrajové podmı́nky nejsou v rozporu se skutečnost́ı, kdy byly nosńıky podepřeny
pr̊uběžně v celé délce. Druhé silové zat́ıžeńı ve formě patnáctikilových závaž́ı ve vzdálenosti
500 mm od podpor bylo předepsáno jako bodové zat́ıžeńı o velikosti 75 N (osová syme-
trie v podélném směru) do př́ıslušného uzlu při horńım povrchu nosńıku. Harmonogram
zatěžováńı jednotlivých nosńık̊u je přesně rozepsán v Tabulkách 5 a 6 a pro ilustraci je
vyznačen na Obrázku 21.
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Obrázek 21: Grafický harmonogram zatěžováńı zkušebńıch nosńık̊u závaž́ım – šipka na-
horu/dol̊u označuje odt́ıžeńı/přit́ıžeńı, ř́ımská č́ıslice časovou posloupnost.
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5 Slepá predikce
V této kapitole jsou představeny výsledky slepé predikce řešené úlohy pomoćı model̊u
Bažant – Najjar a MPS kalibrovaného dle odezvy modelu B3. Před samotnou prezen-
taćı výsledk̊u je dlužno zmı́nit, že použité materiálové modely nejsou, navzdory svým
excelentńım výsledk̊um v jiných úlohách, stavěny pro tento specifický př́ıpad. Rozd́ılnost
zachycené skutečnosti a simulace tedy neńı chybou či nedostatkem těchto model̊u.

Jak bylo zmı́něno výše, ke slepé predikci bylo přistupováno, jako by měřené hod-
noty vlhkosti a posun̊u nebyly známy. K výpočtu byly využity znalosti vlastnost́ı betonu
a okrajových podmı́nek v pr̊uběhu zkoušky.

5.1 Varianty výpočetńıch model̊u
Pro lepš́ı orientaci v textu bude vždy před slepou a kalibrovanou predikćı představen plán
variant a modifikaćı výpočetńıch model̊u použ́ıvaných v následuj́ıćı kapitole a to v pořad́ı,
v jakém jsou uvedeny jejich výsledky.
Pro slepou predikci vývoje vlhkosti v přidružených kvádrech jsou využity následuj́ıćı va-
rianty:

• BN 130 – transportńı model Bažant – Najjar s parametry dle fib Model Code
a lineárńı izotermou se sklonem 130 kg·m−3

Pro slepou predikci mechanické odezvy nosńık̊u budou v kombinaci s BN 130 použity
následuj́ıćı varianty model̊u:

• MPS B3 – Model MPS kalibrovaný dle predikce modelu B3

• MPS B3 dam – Model MPS B3 se zahrnut́ım vlivu tahového poškozeńı betonu

5.2 Přidružené kvádry – vlhkost
Prvńım pohledem na Obrázek 22 je zjevné, že odezva použitého modelu zcela neodpov́ıdala
skutečnému vývoji vlhkosti ve vzorćıch. Transport vlhkosti v numerickém modelu prob́ıhal
mnohem pomaleji a vlhkostńı výkyvy v jednotlivých cyklech dosahovaly přinejlepš́ım polo-
viny naměřených hodnot. Tvary špiček nasákáńı vyjma prvńıho cyklu jsou velmi podobné
měřeným hodnotám. Z výpočt̊u ale vyplynulo, že tvary maxim vlhkosti jsou silně závislé
na změnách relativńı vlhkosti okolńıho vzduchu a zřetel tedy bude brán předevš́ım na
hodnoty amplitud, ne na jejich přesný tvar. Jak bylo zmı́něno dř́ıve, vzhledem k časovým
nárok̊um výpočtu nelze vlhkost prostřed́ı modelovat zcela přesně, ale pouze jako po částech
lineárńı aproximaci.

Vlhkostńı profil na konci každé fáze nasákáńı dále ukazuje, že k plné saturaci (v př́ıpadě
tohoto výpočtu 99,7 % relativńı vlhkosti pór̊u) dojde pouze u vněǰśı řady uzl̊u modelu,
která se nacháźı v př́ımém kontaktu s vodou. V druhé řadě 2 mm od povrchu již relativńı
vlhkost klesá na 97,9 %. Výpočetńı model tedy dosahuje saturace pouze v bodech, kterým
je vlhkost 99,7 % předepsána okrajovou podmı́nkou.
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(c) Kvádr 200.

Obrázek 22: Změna vlhkosti přidružených kvádr̊u BN 130 – Slepá predikce modelem
Bažant – Najjar s parametry dle fib Model Code [1].

Výsledky tedy ukazuji, že slepá predikce této úlohy modelem Bažant–Najjar v jeho
podobě s parametry navrženými v fib Model Code [1] by hrubě podcenila vývoj vlh-
kosti a pravděpodobné rozložeńı vlhkosti po profilu při nasákáńı. Pro zlepšeńı odezvy
výpočetńıho modelu jsou v Kapitole 6 představena dvě možná řešeńı.

V pr̊uběhu experimentu se relativńı vlhkost betonových vzork̊u pohybuje přibližně
na intervalu 40 %− ∼ 100 %. V rozmeźı relativńı vlhkosti pór̊u 90 % − 100 % je křivost
měřené sorpčńı izotermy velmi výrazná a jej́ı aproximace př́ımkou může silně zkreslovat
źıskané výsledky. Př́ımka tedy bude v následuj́ıćı kapitole nahrazena přesněǰśı aproximaćı
pro źıskáńı realističtěǰśıch výsledk̊u.

Nevýhodou funkce difuzivity dle Bažant–Najjar je jej́ı tvar, který neodpov́ıdá
skutečnému tvaru funkce difuzivity betonu a nemožnost difuzivitu při výpočtu kombi-
novat s nelineárńı izotermou. Nemá tedy smysl výrazně měnit parametry modelu ve snaze
naškálovat funkci difuzivity tak, aby se odezva výpočetńıho modelu podobala měřeným
hodnotám. V následuj́ıćı kapitole bude model Bažant–Najjar nahrazen modelem dle
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H. Künzela, který využ́ıvá funkci permeability, jej́ıž tvar lépe odpov́ıdá skutečnosti a byl
vytvořen a ověřen na podobných transportńıch úlohách jako v př́ıpadě prezentovaného
experimentu. Jeho přednost́ı je také možnost kombinováńı s nelineárńı sorpčńı izotermou.

5.3 Nosńıky – pr̊uhyb
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(a) Nosńık B1 a B2 – model BN 130
+ MPS B3.
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(b) Nosńık B1 a B2 – model BN 130
+ MPS B3 dam.
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(c) Nosńıky B3, B4 a B5 – model
BN 130 + MPS B3.
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(d) Nosńıky B3, B4 a B5 – model
BN 130 + MPS B3 dam.

Obrázek 23: Pr̊uhyb ve středu rozpět́ı zkušebńıch nosńık̊u – slepá predikce modelem
MPS B3 (vlevo) a MPS B3 dam (vpravo), S – simulace, M – Měřené hodnoty.

Na Obrázku 23 je na jednotlivých grafech vykreslen svislý posun ve středu betonových
nosńık̊u. Nulová hodnota posunu se vztahuje k času 𝑔0 před uložeńım nosńık̊u na podpory.

Vývoj pr̊uhybu nosńıku B1 (výška 200 mm) a B2 (výška 150 mm) na Obrázku 23a
má vzájemně velmi podobný charakter. Výpočetńı model silně podhodnocuje pr̊uhyb
v prvńım cyklu, avšak v druhém a třet́ım cyklu je shoda amplitud pr̊uhyb̊u s měřenými
daty až překvapivě dobrá.
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Skupina nosńık̊u výšky 100 mm (vzorky B3, B4 a B5) na Obrázku 23c již vykazuje
zcela odlǐsné chováńı. Na konci prvńı fáze nasákáńı je shoda maxima pr̊uhybu dobrá (p1),
avšak v daľśıch cyklech jsou amplitudy pr̊uhybu silně nadhodnocené. Rozd́ıl mezi délkami
p4 a p5 čińı asi 0,7 mm. Rozd́ılnost hodnot pr̊uhyb̊u mezi dvojićı B3, B4 a nosńıkem B5
(bod p2), která se zač́ıná propagovat již na vrcholu prvńıho cyklu a rozd́ılnost mezi B3
a B4 od času 𝑑𝐼𝐼𝐼 (bod p3), je zjevně zp̊usobena přit́ıžeńım závaž́ımi, nikoliv rozd́ılem
ve vlastnostech zkušebńıch nosńık̊u. U okrajových podmı́nek výpočetńıch model̊u se totiž
v př́ıpadě čas̊u přit́ıžeńı jedná o jediný rozd́ıl mezi B3, B4 a B5. Odlǐsnost mezi jednot-
livými nosńıky velmi dobře odpov́ıdá měřeńı. U všech nosńık̊u zcela neodpov́ıdá vývoj
v čase mezi koncem třet́ıho nasákáńı 𝑑𝐼𝐼𝐼 a koncem měřeńı. Odlǐsnost je vyznačena sklo-
nem p6 a p7. Dále u žádného modelu nebylo dosaženo nadvýšeńı nosńıku během nasákáńı
v prvńım cyklu (tvar vrcholku cyklu ve tvaru ṕısmene „V”) ani zploštělých tvar̊u v druhém
a třet́ım cyklu. Tak, jako v př́ıpadě vývoje vlhkosti, může hrát významnou roli přesný
vývoj okrajových podmı́nek, ale i jiný jev, který neńı těmito modely zachycen. Dále žádný
z model̊u nezachycuje trvalou deformaci při vysycháńı v prvńım cyklu a následné navýšeńı
pr̊uhybu v druhém cyklu. Pr̊uhyb všech model̊u se na konci prvńıho cyklu vraćı téměř
zpět na p̊uvodńı hodnotu před nasákáńım.

Při bližš́ım prozkoumáńı výsledk̊u bylo zjǐstěno, že v r̊uzných fáźıch simulace docháźı
v r̊uzných částech pr̊uřezu k nár̊ustu tahových napět́ı až nad úroveň tahové pevnosti
betonu. Je tedy v př́ıpadě slepé predikce vhodné porovnat odezvu p̊uvodńıho mo-
delu (MPS B3 ) a modelu zohledňuj́ıćıho tahové poškozeńı betonu (MPS B3 dam). Vliv
poškozeńı betonu bude podrobněji rozveden v Kapitole 7.

Na Obrázku 23b a 23d jsou vykresleny výsledky simulaćı s vlivem poškozeńı be-
tonu. V porovnáńı s předchoźı simulaćı je patrné výrazné zlepšeńı výsledk̊u predikce.
V prvńım cyklu nedocháźı k viditelné změně, snad pouze k drobné změně tvaru vrcholk̊u.
Ani zde se ale tvar nijak nepřibližuje tvaru ṕısmene „V” v prvńım a druhém cyklu, jako je
tomu v př́ıpadě experimentu. Dı́ky nelinearitě materiálového modelu přibyl trvalý pr̊uhyb
na konci prvńıho cyklu v čase 𝑤𝐼𝐼 , který je v př́ıpadě nosńıku B2 na Obrázku 23b velmi
podobný měřené hodnotě (bod r1), a v př́ıpadě nosńık̊u B3, B4 a B5 na Obrázku 23d zcela
přesný (bod q1). Skupina nižš́ıch nosńık̊u dále dosahuje výborné shody hodnoty pr̊uhybu
i na konci třet́ıho cyklu (bod q2) v čase 𝑤𝐼𝑉 . U nosńıku B2 dále můžeme pozorovat ab-
solutńı shodu hodnoty i tvaru posunu ve třet́ım cyklu s měřeńım. Ačkoliv jsou hodnoty
amplitud pr̊uhybu nosńık̊u B3, B4 a B5 stále př́ılǐs vysoké, predikce se celkově znatelně
zlepšila. V žádném př́ıpadě nebylo dosaženo uspokojivé shody v úseku od konce třet́ıho
nasákáńı (𝑑𝐼𝐼𝐼) do konce měřeńı, jak opět dokládá sklon q4 a q3.

Slepá predikce modely BN 130 + MPS B3 a MPS B3 dam ukázala, že nelze dosáhnout
uspokojivé shody experimentu se simulaćı. Pro zpřesněńı model̊u bude v následuj́ıćı ka-
pitol změněn konstitutivńı vztah transportńıho modelu a provedena jeho kalibrace pro
źıskáńı realističtěǰśıho vývoje vlhkosti. Na toto naváže postupné zpřesňováńı mecha-
nického modelu a snaha o identifikaci jednotlivých jev̊u ovlivňuj́ıćıch vývoj pr̊uhybu
nosńık̊u.
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6 Kalibrace transportńıho modelu
Vzhledem k výsledk̊um slepé predikce bylo nutné vytvořit zpřesněný model, který lépe
zachyt́ı skutečné chováńı přidružených betonových kvádr̊u během absorpce vody a vy-
sycháńı. Důležitým aspektem je správná aproximace sorpčńı izotermy betonu a zvýšeńı
kapilárńı vodivosti betonu pro urychleńı a umocněńı procesu nasákáńı a vysycháńı při vy-
sokých vlhkostech.

6.1 Varianty výpočetńıch model̊u
Pro kalibraci vývoje vlhkosti v přidružených kvádrech a ověřeńı výsledk̊u jsou využity
následuj́ıćı varianty:

• HK – transportńı model dle H. Künzela s bilineárńı sorpčńı izotermou
dle Obrázku 26, výsledná varianta źıskaná kalibraćı

• HK 10 6 – modifikovaný transportńı model HK se zvýšenou permeabilitou
pro urychleńı transportu vlhkosti

6.2 Kalibrace
6.2.1 Sorpčńı izoterma

Pro zvýšeńı přehlednosti odezvy výpočetńıch model̊u a pro jasné rozlǐseńı mezi ńızkým
intervalem vlhkosti (0, 95) [%] a intervalem kapilárńı saturace (95, 100) [%] [16] byla
pro daľśı výpočty zvolena bilineárńı aproximace sorpčńı izotermy. Nespojitost derivace
je vyřešena kružnicovým zaobleńım změny sklonu izotermy. Jak již bylo zmı́něno výše,
vzhledem k velkému objemu makropór̊u v betonových vzorćıch, které se nepod́ıĺı na me-
chanické odezvě, bylo třeba výpočtovou nasákavost betonu redukovat. Odhadem byla
zvolena nasákavost 𝑛 = 130 kg·m−3. Na Obrázku 24 je pro srovnáńı vykreslena lineárńı
sorpčńı izoterma použitá ve slepé predikci modelem BN 130, aproximace dle (13) a prvńı
varianta využ́ıvané bilineárńı aproximace. Nasákavost je ve všech př́ıpadech omezena
na 130 kg·m−3 oproti měřenému pr̊uměru 155,2 kg·m−3. Dále je zobrazena směrodatná
odchylka měřených hodnot.

6.2.2 Difuzivita

Ačkoliv je model Bažant – Najjar široce využ́ıván s velmi dobrými výsledky, tvar křivky
difuzivity neodpov́ıdá difuzivitě skutečného betonu a nelze ji kombinovat s nelineárńım
tvarem izotermy. Kombinovat s nelineárńı izotermou nelze z d̊uvodu, že model Bažant–
Najjar ve své p̊uvodńı podobě s využit́ım sorpčńı izotermy v̊ubec neuvažuje. Konstanta 𝑘,
tedy sklon sorpčńı izotermy, vystupuje pouze jako prostředek k přepočtu relativńı vlhkosti
na obsah vlhkosti v modelu implementovaném v programu OOFEM a je zadán pevně,
nezávisle na relativńı vlhkosti. Pro druhou fázi se zpřesněným kalibrovaným modelem
byla využit konstitutivńı model dle H. Künzela [16], jehož přednost́ı je v tomto př́ıpadě
jednoduchá kalibrace pomoćı dvou parametr̊u a možnost kombinováńı s nelineárńı sorpčńı
izotermou.



54 Kalibrace transportńıho modelu
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Obrázek 24: Aproximace sorpčńı izotermy – Lineárńı aproximace užitá pro slepou pre-
dikci, aproximace dle P. F. Hansena a prvńı varianta bilineárńı aproximace využité pro ka-
libraci, červeně měřená data s vyznačenou směrodatnou odchylkou.

Künzel̊uv model je za konstantńı teploty ř́ızen bilančńı rovnićı ve tvaru
𝜕𝑤

𝜕𝑡
= −∇ · (𝐽𝑤 + 𝐽𝑣) + 𝑆𝑤 (28)

kde 𝑆𝑤 [kg·m−3s−1] vyjadřuje zdroj vlhkosti, 𝐽𝑤 [kg·m−2s−1] hustotu toku vlhkosti
a 𝐽𝑣 [kg·m−2s−1] hustotu toku vodńı páry. Rovnice (28) vystupuje v jiné podobě již v Kapi-
tole 2.2.1 jako Rovnice (5). Rozd́ılem je, že hustota toku je v Künzelově modelu rozdělena
na dvě složky 𝐽𝑤, která ř́ıd́ı tok při vysokých vlhkostech a složku 𝐽𝑣, která dominuje
při ńızké vlhkosti. Zdroj vlhkosti 𝑆𝑤 je v prezentovaných výpočtech zanedbán. Hustota
toku vlhkosti se stanov́ı dle rovnice

𝐽𝑤 = −𝐷ℎ∇ℎ (29)

kde 𝐷ℎ [kg·m−1s−1] je součinitel vodivosti. Hustota toku vodńı páry se stanov́ı dle rovnice

𝐽𝑣 = −𝛿𝑝∇𝑝 = − 𝛿

𝜇
∇𝑝 (30)

kde 𝛿 [kg·m−1s−1Pa−1] je permeabilita vodńı páry, jej́ıž hodnota se stanov́ı dle rovnice
(31) uvedené v DIN 52615, 𝜇 [-] vyjadřuje součinitel odporu difuze vodńı páry, jej́ıž běžné
hodnoty pro beton se dle [16] pohybuj́ı mezi 210-260.

𝛿 = 2,0 × 10−7𝑇 0,81/𝑃𝐿 (31)

kde 𝑃𝐿 vyjadřuje tlak vzduchu a v tomto př́ıpadě pr̊uměrnou hodnotu 101325 Pa a teplota
T je konstantńı, a to 293 °K. Člen 𝑝 v (30) vyjadřuje tlak vodńı páry, který se stanov́ı
empirickým vztahem dle rovnice

𝑝 = 𝑝𝑠𝑎𝑡ℎ = 611 exp
(︂

𝑎𝑇

𝑇0 + 𝑇

)︂
ℎ (32)

kde 𝑎 = 17,08 a 𝑇0 = 234,18 ∘C.
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Při nahrazeńı členu 𝐷ℎ členem 𝐷𝑤
𝜕𝑤
𝜕ℎ

je možno rovnici zapsat ve tvaru, který odpov́ıdá
Rovnici (5), a to jako

𝜕𝑤

𝜕ℎ
· 𝜕ℎ
𝜕𝑡

= ∇ ·
[︃(︃
𝐷𝑤

𝜕𝑤

𝜕ℎ
+ 𝛿𝑝𝑝𝑠𝑎𝑡

)︃
∇ℎ

]︃
(33)

kde 𝐷𝑤 [m2s−1] je součinitel kapilárńıho transportu, který se ř́ıd́ı rovnićı

𝐷𝑤 = 3,8
(︃
𝐴

𝑤𝑓

)︃2

1000
𝑤

𝑤𝑓
−1 (34)

kde 𝐴 je součinitel absorpce vody jehož běžné hodnoty se dle [11] pohybuj́ı mezi
0,1-1,0 kg· m−2den−0,5. Pro srovnáńı je na Obrázku 25 vykreslen pr̊uběh funkce difuzi-
vity modelu Bažant – Najjar a modelu dle H. Künzela, kde je difuzivita přepoč́ıtána
úpravou předpisu (35) na (36) dle vztahu (16).

𝑐(ℎ) = 𝐷𝑤
𝜕𝑤

𝜕ℎ
+ 𝛿𝑝𝑝𝑠𝑎𝑡 (35)

𝐶(ℎ) = 𝐷𝑤 + 𝛿𝑝𝑝𝑠𝑎𝑡/𝑘(ℎ) (36)
Pro jednoduchost zobrazeńı je na tomto obrázku použita lineárńı sorpčńı izoterma o kon-
stantńım sklonu 𝑘 = 100 kg·m−3. Přesné hodnoty parametr̊u Künzelova modelu budou
stanoveny během kalibrace.
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Obrázek 25: Srovnáńı funkce difuzivity Bažant – Najjar s hodnotami parametr̊u
dle fib Model Code a difuzivitou dle H. Künzela s parametry A = 0,3 kg· m−2den−0,5,
𝜇 = 250 a lineárńı izotermou pro jednoduchost zobrazeńı.
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6.3 Výsledky simulaćı
6.3.1 Výsledky kalibrace – HK

Prvńım z ćıl̊u kalibrace bylo dosáhnout vyhovuj́ıćı shody celkové bilance vlhkosti mezi
začátkem a koncem měřeńı, tedy v čase 408-1250 dn̊u. Bilance vlhkosti v čase 0-408 dn̊u
neńı známa. Nelepš́ı shody bylo dosaženo v př́ıpadě použit́ı kalibrované varianty bilineárńı
izotermy na Obrázku 26 a sady dat označené jako „−15 kg·m−3” prezentované na Obrázku
16 v Kapitole 4.1.1. Naladěńı cykl̊u nasákáńı a vysycháńı bylo provedeno pomoćı para-
metru 𝐴 (34), jehož hodnota byla stanovena na 0,85 kg· m−2den−0,5 a parametru 𝜇 (30),
který v př́ıpadě tohoto experimentu nemá na transport vlhkosti významný vliv. Jeho
hodnota byla stanovena na 𝜇 = 250. Výsledky kalibrace je možno vidět na Obrázku 27.
Kalibrováno bylo předevš́ım dle kvádr̊u výšky 100 mm, jelikož zde lze výsledky srovnávat
oproti třem sadám dat.

 0
 20
 40
 60
 80

 100
 120
 140
 160
 180

 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90 100

O
bs

ah
 v

lh
ko

st
i, 

w
(h

) 
[k

g/
m

3 ]

Relativní vlhkost, h [%]

Experiment
Výchozí varianta

Kalibrovaná varianta

Obrázek 26: Aproximace sorpčńı izotermy – srovnáńı výchoźı varianty z Obrázku 24
a výsledného tvaru źıskaného kalibraćı.

Zcela zjevným problémem je, že i v př́ıpadě nového modelu transport vlhkosti
prob́ıhá pomaleji, než je tomu ve skutečnosti, ačkoli vlhkost se v cyklech stabilizuje
na správné úrovni, jen se značným zpožděńım, a to předevš́ım u prvńıho cyklu. Toto
tvrzeńı je prokázáno na Obrázku 28, kdy se okrajové podmı́nky fiktivńıho scénáře lǐśı
t́ım, že v prvńım cyklu nedojde k přerušeńı nasákáńı. Tento jev může být zp̊usoben
skutečnost́ı, že beton zkušebńıch prvk̊u obsahuje velké množstv́ı vzduchových bublin, které
se při ponořeńı do vody zaplńı jako prvńı a zp̊usob́ı významný nár̊ust hmotnosti. Voda
z těchto pór̊u poté pomaleji zaplňuje menš́ı kapilárńı póry. Toto neńı možné současným
modelem zachytit a bylo by nutné vytvořit model, který dokáže zahrnout vliv distribuce
velikosti pór̊u na rychlost zvlhčováńı.

Tento předpoklad potvrzuje již slepá predikce. Ačkoliv je odezva modelu
Bažant – Najjar pomaleǰśı, než je tomu u současného modelu, nár̊ust pr̊uhybu téměř od-
pov́ıdá měřeńı. To naznačuje, že všechna voda přijatá betonem v prvńıch dnech se nemuśı
nutně pod́ılet na mechanické odezvě a nejde tedy pouze o vodu v kapilárách.

U vzork̊u všech výšek docháźı mezi třet́ım a čtvrtým cyklem k mnohem výrazněǰśımu
poklesu vlhkosti, než je tomu ve skutečnosti. Nedá se předpokládat, že měřené hodnoty
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(b) Kvádr 150
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(c) Kvádr 200

Obrázek 27: Obsah vlhkosti zkušebńıch kvádr̊u – kalibrované výsledky pro hodnoty
parametr̊u 𝐴 = 0,85 kg/m2den0,5, 𝜇 = 250
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Obrázek 28: Doplňuj́ıćı výpočet – fiktivńı okrajová podmı́nka s nepřerušeným
zvlhčováńım v prvńım cyklu, srovnáńı s konstantńı vzdušnou vlhkost́ı ℎ𝑒𝑛𝑣 = 60 %
a s proměnnou vzdušnou vlhkost́ı dle Obrázku 20
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vlhkosti vzduchu by byly chybné, rozd́ıl by musel být v řádu deśıtek procent. Jednou
z úvah, proč je ve vysycháńı takový rozd́ıl, je možnost zachyceńı vody v nanopórech
betonových vzork̊u během fáźı zvlhčováńı. Tato složka se při vysycháńı neuvoňuje stejně
rychle jako voda obsažená v kapilárách a vzduchových bublinách a k jej́ımu uvolněńı
nedojde, dokud relativńı vlhkost prostřed́ı neklesne pod patřičnou úroveň. Tato složka
vody v betonu je tedy v př́ıpadě současného experimentu ve vzorćıch zcela vázána. Stejně
jako v př́ıpadě zaplňováńı makropór̊u tento proces nelze použitým modelem zachytit.

Obrázkem 28 je také prokázáno, že jednotlivé rozd́ıly mezi maximálńımi hodnotami
nasákáńı nejsou zp̊usobeny změnami v materiálu či v závislosti na předchoźım cyklu.
Výpočet s proměnnou vzdušnou vlhkost́ı dle Obrázku 20 ukazuje, že i v př́ıpadě, kdy
neńı nasákáńı přerušeno, se obsah vlhkosti stabilizuje vždy přibližně na správné hodnotě
pro maxima konkrétńıho cyklu.

6.3.2 Vliv modifikace konstitutivńıho modelu na rychlost zvlhčováńı –
HK 10 6

Během kalibrace také proběhl pokus o zlepšeńı odezvy a urychleńı procesu nasákáńı
při kontaktu s vodou pomoćı úpravy základu mocniny v rovnici (34), který má v p̊uvodńım
Künzelově modelu [16] hodnotu 103. Vliv změny hodnoty tohoto členu je zobrazen
na Obrázku 29 pro hodnoty 104, 105 a 106. Jak je vidět, s přibývaj́ıćı hodnotou mocněnce
se obsah plochy pod křivkou difuzivity zmenšuje, a t́ım zapř́ıčiňuje pomaleǰśı zvlhčováńı
a vysycháńı. Transport vlhkosti lze zpět urychlit zvýšeńım parametru 𝐴, a t́ım navýšit di-
fuzivitu za vysoké vlhkosti. Tento krok by měl teoreticky urychlit nasákáńı při zachováńı
podobné rychlosti vysycháńı.
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Obrázek 29: Vliv hodnoty základu mocniny v (34) na pr̊uběh funkce difuzivity, ostatńı
parametry dle Obrázku 25.

Výpočty se zvýšenou hodnotou mocněnce ukázaly, že nedocháźı k výraznému zlepšeńı
odezvy. Rychlost nasákáńı se př́ılǐs nezvyšuje (při stejné hodnotě maxim jednotlivých
cykl̊u) a výsledný model má tendenci vlhkost zadržovat. Pro urychleńı procesu vysycháńı
je tedy nutné úměrně navýšit druhou složku difuzivity 𝛿𝑝𝑝𝑠𝑎𝑡 sńıžeńım parametru 𝜇. T́ımto
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se zvyšuje difuzivita za ńızké vlhkosti a křivka se zač́ıná nápadně podobat funkci difuzivity
dle Bažant – Najjar s jasně definovanou spodńı hodnotou a ostrým přechodem ve vysokou
difuzivitu.

Pro zaj́ımavost proběhl pokus o kalibraci modelu tak, aby rychlost transportu vlh-
kosti odpov́ıdala měřeńı a aby se hodnoty obsahu vlhkosti v minimech a maximech cykl̊u
př́ılǐs nelǐsily. Toho bylo dosaženo s hodnotami parametr̊u 𝐴 = 1,3 kg/m2den0,5, 𝜇 = 1
a hodnotou mocněnce 106. Na výsledćıch na Obrázku 30 je viditelné, že aby bylo dosaženo
správné rychlosti nasákáńı a přibližně správné hodnoty maxima prvńıho cyklu, muśı být
také velmi urychlené vysycháńı. Hodnoty vlhkosti v každém bodu př́ıčného řezu modelem
byly – kromě maxim jednotlivých cykl̊u – v celé simulaci totožné.

Parametry źıskané kalibraćı na Obrázku 27 se na základě všech zjǐstěńı pokládaj́ı
za vyhovuj́ıćı.
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Obrázek 30: Doplňuj́ıćı výpočet – kalibrace pro dosažeńı maximálńı shody rychlosti
nasákáńı s výsledky experimentu, model HK 10 6.
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6.3.3 Srovnáńı rozložeńı vlhkosti v pr̊uřezu model̊u BN 130 a HK

Na daľśıch stranách následuj́ı vizualizace vytvořené v programu Paraview [15]. Obrázky 31
a 32 vykresluj́ı srovnáńı rozložeńı vlhkosti v pr̊uřezu výšky 100 mm źıskané použit́ım mo-
delu Bažant – Najjar (BN 130 ) a kalibrovaného modelu dle H. Künzela (HK ) ve vybraných
časech. Zobrazena je polovina př́ıčného řezu symetrická dle osy 𝑧 s vněǰśım okrajem vlevo
a osou symetrie vpravo. Toto zobrazeńı bude využito v př́ıpadě všech následuj́ıćıch vizu-
alizaćı př́ıčného řezu.

Prvńı dvojice, Obrázky 31a a 31b koresponduj́ı s časem, kdy se p̊uvodńı dlouhé
nosńıky po ročńım vysycháńı nařezaly na zkušebńı nosńıky a přidružené kvádry. Lze vidět,
že v př́ıpadě kalibrovaného modelu dojde k téměř úplnému proschnut́ı celého pr̊uřezu.
Naproti tomu v modelu Bažant – Najjar z̊ustává ve středu prvku relativńı vlhkost pór̊u
asi 65 %, což je přibližně o 15 % v́ıce.

Daľśım vyobrazeným časem je na Obrázćıch 31c a 31d okamžik odpov́ıdaj́ıćı přibližně
20 hodinám od začátku prvńıho nasákáńı 𝑤𝐼 . Zde je patrné, že vrstva saturovaného betonu
je v př́ıpadě kalibrovaného modelu dvojnásobná, a to asi 5 mm.

Obrázek 32a a 32b př́ısluš́ı času bezprostředně před ukončeńım prvńıho zvlhčováńı
𝑑𝐼 . Zde se ukazuje, že v př́ıpadě modelu pro slepou predikci je dosaženo saturace stále
jen pro 1 spodńı prvek, tedy asi 2 mm a hodnoty vlhkosti nad 90 % dosáhne jen 5 řad
prvk̊u, které se nacháźı pod hladinou vody. V př́ıpadě kalibrovaného modelu dosahuj́ı
saturace všechny prvky pod hladinou vody. Rozložeńı vlhkosti přes š́ı̌rku pr̊uřezu má také
velmi výrazný gradient, který v modelu pro slepou predikci takřka chyb́ı.

Posledńı čas na Obrázćıch 32c a 32d odpov́ıdá okamžiku před začátkem druhého cyklu
𝑤𝐼𝐼 , kdy namočený prvek 130 dn̊u vysychal. Kromě rozd́ılné rychlosti vysycháńı se uka-
zuje, že v př́ıpadě modelu pro slepou predikci z̊ustává zvýšená vlhkost v pr̊uřezu ńıže,
zat́ımco v kalibrovaném modelu se rozptýĺı po výšce symetricky. Toto může, při použit́ı
modelu Bažant – Najjar, znamenat vyvoláńı reziduálńıho pr̊uhybu směrem dol̊u i po pro-
schnut́ı prvku, a to předevš́ım u vyšš́ıch pr̊uřez̊u.
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(a) BN 130 𝑡 = 386 dńı (b) HK 𝑡 = 386 dńı

(c) BN 130 𝑡 = 410 dńı (d) HK 𝑡 = 410 dńı

Obrázek 31: Rozložeńı vlhkosti v př́ıčném řezu zkušebńım kvádrem výšky 100 mm –
srovnáńı odezvy modelu BN 130 s modelem HK v časech t = 386 dńı (po prvotńım
vysycháńı) a t = 410 dńı (20 hodin po začátku nasákáńı 𝑤𝐼), pohled na polovinu př́ıčného
řezu osově symetrickou dle osy 𝑧
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(a) BN 130 𝑡 = 492 dńı (b) HK 𝑡 = 492 dńı

(c) BN 130 𝑡 = 625 dńı (d) HK 𝑡 = 625 dńı

Obrázek 32: Rozložeńı vlhkosti v př́ıčném řezu zkušebńım kvádrem výšky 100 mm –
srovnáńı odezvy modelu BN 130 s modelem HK v časech t = 492 dńı (před koncem
prvńıho nasákáńı 𝑑𝐼) a t = 625 dńı (před začátkem druhého nasákáńı 𝑤𝐼𝐼), pohled na
polovinu př́ıčného řezu osově symetrickou dle osy 𝑧
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6.3.4 Vliv geometrie prvku na rozložeńı vlhkosti – HK

Dále následuje Obrázek 33 a jeho pokračováńı 34, jejichž ćılem je přibĺıžit rozložeńı vlh-
kosti ve vybraných časech v závislosti na rozměrech pr̊uřezu. Jedna řada vždy odpov́ıdá
jednomu času. Zleva je potom možné vidět př́ıčné řezy kvádrem pro jednotlivé výšky vze-
stupně a zcela vpravo vlhkostńı profil přes výšku jednotlivých pr̊uřez̊u vprostřed kvádr̊u.

Prvńım zobrazeným časem je opět čas odpov́ıdaj́ıćı přibližně 20 hodinám od začátku
prvńıho nasákáńı 𝑤𝐼 . Zvýšená vlhkost při vněǰśıch okraj́ıch (mimo ponořenou část) je
zp̊usobena přesunem ze sušš́ıho do vlhč́ıho prostřed́ı asi týden před začátkem měřeńı.
Dle očekáváńı je rozd́ıl v nasákáńı zanedbatelný a všechny pr̊uřezy se chovaj́ı stejně. Je-
diným rozd́ılem je v př́ıpadě kvádru výšky 100 mm nepatrně vyšš́ı hladina vody zp̊usobená
rozd́ılnou prostorovou diskretizaćı.

Druhá řada (Obrázky 33e, 33f, 33g, 33h) koresponduje s časem několik hodin před kon-
cem prvńıho zvlhčováńı 𝑑𝐼 . Jak lze vidět na vlhkostńım profilu zcela vpravo, až do výšky
60 mm je rozd́ıl mezi jednotlivými výškami pr̊uřez̊u zanedbatelný. V profilu 100 mm
vlhkost nad 60 mm klesá s menš́ım gradientem zp̊usobeným vzdušnou vlhkost́ı. Profily
150 mm a 200 mm jsou dále totožné až do výšky 100 mm, kde se poté rozcháźı. V tomto
př́ıpadě tedy nemá geometrie na rozložeńı vlhkosti při nasákáńı významný vliv.

Zcela totožný trend vystupuje z Obrázku 34, který ukazuje čas před začátkem druhého
cyklu zvlhčováńı 𝑤𝐼𝐼 . S přibývaj́ıćı výškou betonu se měńı pouze symetrie rozložeńı vlh-
kosti po výšce. V př́ıpadě pr̊uřezu výšky 200 mm může zbytková vlhkost ve spodńı polovině
vést ke vzniku reziduálńıho pr̊uhybu směrem dol̊u.
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(a) 100 mm. (b) 150 mm. (c) 200 mm. (d) Vlhkost ve středu kvádr̊u.

(e) 100 mm. (f) 150 mm. (g) 200 mm. (h) Vlhkost ve středu kvádr̊u.

Obrázek 33: Rozložeńı vlhkosti v př́ıčném řezu zkušebńım kvádrem po 20 hodinách
prvńıho cyklu nasákáńı v t = 410 dńı (nahoře) a těsně před ukončeńım fáze nasákáńı 𝑑𝐼

v t = 490 dńı (dole) – Srovnáńı vlivu geometrie pr̊uřezu na rozložeńı vlhkosti, př́ıčný řez
všemi výškami a vlhkostńı profil po výšce ve středu kvádr̊u, výpočet s variantou modelu
HK.
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(a) 100 mm (b) 150 mm (c) 200 mm (d) Vlhkost ve středu kvádr̊u

Obrázek 34: Rozložeńı vlhkosti v př́ıčném řezu zkušebńım kvádrem v čase t = 620 dńı
(4 dny před 𝑤𝐼𝐼), pokračováńı Obrázku 33 – Srovnáńı vlivu geometrie pr̊uřezu na rozložeńı
vlhkosti, př́ıčný řez všemi výškami a vlhkostńı profil po výšce ve středu kvádr̊u, výpočet
s variantou modelu HK.
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7 Analýza chováńı nosńık̊u v pr̊uběhu experimentu
V této části jsou prezentovány výsledky simulaćı mechanické odezvy betonových nosńık̊u
za využit́ı kalibrovaných model̊u. Ćılem těchto simulaćı je přibĺıžit vývoj pr̊uhybu
měřeným hodnotám, ale také odkrýt jednotlivé složky ovlivňuj́ıćı mechanické chováńı
nosńık̊u během experimentu.

7.1 Varianty výpočetńıch model̊u

Pro lepš́ı přehlednost textu je uveden seznam využitých variant výpočetńıch model̊u.
Varianty jsou řazeny dle pořad́ı kapitol, ve kterých vystupuj́ı.

• Kapitola 7.2: Pro prvńı sérii kalibrovaných simulaćı je využita varianta modelu pro
transport vlhkosti HK a varianta modelu pro mechanickou odezvu MPS B3.

• Kapitola 7.2.2: Pro zjǐstěńı vlivu rozložeńı vlhkosti po pr̊uřezu na vývoj deformace
je využita varianta MPS lin el. Jedná se o model MPS s parametry nastavenými
pro źıskáńı lineárně elastického chováńı. Výpočet proveden v kombinaci s HK.

• Kapitola 7.2.3: Pro źıskáńı rozložeńı napět́ı po pr̊uřezu je využita varianta MPS B3
v kombinaci s HK

• Kapitola 7.3.2: Pro zjǐstěńı vlivu tahového poškozeńı na vývoj deformace, vykres-
leńı rozložeńı poškozeńı po pr̊uřezu a výpočet vlivu poškozeńı na ohybovou tuhost
pr̊uřezu je využita varianta MPS mod dam. Jedná se o modifikaci MPS B3 dam jej́ıž
jedinou odlǐsnost́ı je sńıžeńı parametru 𝑘𝑠ℎ z hodnoty 1,25 × 10−3 na 1,00 × 10−3.
Výpočet proveden v kombinaci s HK.

• Kapitola 7.4: Varianta MPS ksh dam pro modelováńı vlivu součinitele 𝑘𝑠ℎ jako
funkce relativńı vlhkosti je modifikaćı MPS B3 dam. Rozd́ıl spoč́ıvá v předepsáńı
hodnoty součinitele 𝑘𝑠ℎ = 0,75 × 10−3 pro relativńı vlhkost 0 − 95 % a 2,25 × 10−3

pro relativńı vlhkost 95 − 100 % namı́sto p̊uvodńı hodnoty 1,25 × 10−3. Výpočet
proveden v kombinaci s HK.

• Kapitola 7.5: Vliv parametru 𝐾𝐻𝑐 pro redukci cyklického dotvarováńı při vysycháńı
je modelován s využit́ım varianty MPS khc dam. Jedná se o modifikaci MPS B3
dam. Rozd́ılem je doplněńı parametru 𝐾𝐻𝑐 = 0,5. Výpočet proveden v kombinaci
s variantou pro slepou predikci BN 130.

• Kapitola 7.6: Pro vytvořeńı heterogenńıho modelu s jádrovou a povrchovou část́ı be-
tonu byly využity varianty MPS j dam a MPS p dam. Tyto vyrianty jsou modifikaćı
MPS B3 dam. Změna spoč́ıvá v rozd́ılné hodnotě parametru 𝑘𝑠ℎ, a to 0,5 × 10−3

pro jádrovou část MPS j dam a 1,3 × 10−3 pro povrchovou vrstvu MPS p dam.
Výpočet proveden v kombinaci s HK.
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7.2 Prvńı série simulaćı s lineárńım materiálovým modelem
V prvńı sérii výpočt̊u byl použit model pro mechanickou odezvu ve variantě MPS B3
v kombinaci s kalibrovaným vlhkostńım modelem dle H. Künzela HK. Ćılem tohoto
výpočtu bylo zjistit, jak se změńı mechanická odezva pouze v závislosti na kalibrovaném
transportńım modelu.

V prvńı řadě je nezbytné ověřit možnost využ́ıt p̊uvodńı variantu mechanického mo-
delu kalibrovanou dle predikce modelu B3. Vzhledem k rozd́ılné rychlosti transportu
vlhkosti se může mechanická odezva za použit́ı stejných hodnot parametr̊u 𝑘𝑠ℎ a 𝑘3
lǐsit. Na Obrázku 35 jsou zobrazeny výsledky jednoduché simulace uvedené v Kapitole
5.3 s výsledky na Obrázku 17. Výsledky ukazuj́ı, že rychlost transportu vlhkosti nemá
u současného modelu vliv na konečnou hodnotu smrštěńı (Obrázek 35a) ani na mı́ru do-
tvarováńı při vysycháńı (Obrázek 35b) při zachováńı p̊uvodńıch hodnot parametr̊u 𝑘𝑠ℎ

a 𝑘3.
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Obrázek 35: Srovnáńı odezvy výpočetńıho modelu nekonečného válce pr̊uměru 160 mm
s predikćı pomoćı modelu B3. Ověřeńı citlivosti parametr̊u 𝑘𝑠ℎ a 𝑘3 na rychlosti vysycháńı.

7.2.1 Vývoj pr̊uhybu nosńık̊u – model HK+MPS B3

Na Obrázku 36 je zobrazen výsledek simulace s kalibrovaným modelem a jeho srovnáńı
s výsledky slepé predikce. Na prvńı pohled je patrné, že tento výsledek je ještě nepřesněǰśı,
než tomu bylo v př́ıpadě slepé predikce. V globálńım měř́ıtku docháźı u všech výšek
pr̊uřez̊u k nár̊ustu trvalého záporného pr̊uhybu, tedy posunu směrem nahoru (sklon ukaza-
tele r1 na Obrázku 36d). Pravděpodobnou př́ıčinou je dotvarováńı materiálu při nasákáńı
a vysycháńı, kdy předevš́ım tažený materiál nemá možnost uvolnit napět́ı vytvořeńım trh-
lin. Na nosńıćıch výšky 100 mm na Obrázku 36d lze vidět, že během procesu zvlhčováńı
pr̊uhyb po dosažeńı vrcholu v bodech r2 začne klesat. Zde je předpokládáno, že v́ıce než
kombinace relaxace materiálu a zpomaluj́ıćıho nasákáńı tuto odezvu vytvář́ı transportńı
model. Vrchol pr̊uhybu př́ısluš́ı okamžiku, kdy zvýšená vlhkost ve spodńı polovině prvku
dosáhne neutrálńı osy. Následuj́ıćı pokles je poté zp̊usoben pokračuj́ıćım š́ı̌reńım vlhkosti
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nad neutrálńı osu. Toto bude ověřeno výpočtem s lineárně elastickým modelem. Při teore-
tické saturaci celého pr̊uřezu by měl při zanedbáńı vlivu viskoelastického chováńı pr̊uhyb
opět dosáhnout nulové hodnoty.

Dále je nutné zaměřit pozornost také na rychlost poklesu pr̊uhybu při vysycháńı.
U vysokých nosńık̊u (Obrázek 36b) je tento proces viditelně rychleǰśı. Větš́ım problémem
se ale jev́ı nosńıky výšky 100 mm (Obrázek 36d). Zde docháźı k extrémně urychlenému
poklesu pr̊uhybu až po spodńı minimum v bodech r3, kde dojde k obráceńı trendu a vlivem
dotvarováńı pr̊uhyb opět pomalu nar̊ustá. Vliv dotvarováńı je zvlášt’ zřejmý mezi 𝑑𝐼𝐼𝐼

a 𝑤𝐼𝑉 (940-1216 dńı), kdy jsou nosńıky vystaveny nejnižš́ı vzdušné vlhkosti v celém trváńı
experimentu.
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(b) Nosńık B1 (200 mm) a B2
(150 mm) MPS B3+HK.

-1

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 400  800  1200

p1

p2

p3

p4

p5 p6

p7

S
vi

sl
ý 

po
su

n 
v 

L
/2

 [
m

m
]

Čas, t [den]

M B5
M B4

M B3
S B5

S B4
S B3
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(d) Nosńıky B3, B4 a B5 (100 mm)
MPS B3+HK.

Obrázek 36: Pr̊uhyb ve středu rozpět́ı zkušebńıch nosńık̊u – srovnáńı mechanické odezvy
s kalibrovaným modelem pro transport vlhkosti (S – simulace, M – Měřené hodnoty),
výsledky slepé predikce vlevo, výpočet s kalibrovaným transportńım modelem vpravo.
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7.2.2 Vliv rozložeńı vlhkosti v pr̊uřezu na charakter vývoje pr̊uhybu – model
HK+MPS lin el

K ověřeńı předchoźı úvahy o vlivu rozložeńı vlhkosti po pr̊uřezu na nár̊ust záporného
pr̊uhybu během nasákáńı (bod r2 na Obrázku 36c) je nutné očistit deformaci vyvolanou
změnou vlhkosti materiálu od vliv̊u viskoelasticity. K tomuto účelu je třeba nakalibrovat
model MPS tak, aby co možná nejlépe odpov́ıdal lineárně elastickému materiálu, který
zároveň reaguje objemovými změnami na změny vlhkosti. Z (20) vyplývá, že lineárně
elastické odezvy může být dosaženo efektivńım odstraněńım parametr̊u 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4. Hod-
nota parametru 𝑞1 byla nastavena na převrácenou hodnotu modulu pružnosti, tedy
𝑞1 = 33 × 10−6 MPa−1 a parametry 𝑞2, 𝑞3 a 𝑞4 na 1 × 10−12 MPa−1. Dále byl předepsán
parametr 𝑘3 = 0. Výsledky tohoto výpočtu jsou uvedeny na Obrázku 37.
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(b) Nosńık B3, B4 a B5 (100 mm).

Obrázek 37: Pr̊uhyb ve středu rozpět́ı zkušebńıch nosńık̊u – zjǐstěńı izolovaného vlivu
rozložeńı vlhkosti v pr̊uřezu na mechanickou odezvu MPS lin el+HK.

Tvar křivky pr̊uhybu v maximech každého cyklu (bod r2 na Obrázku 37b) při vy-
loučeńı vlivu dotvarováńı z̊ustává totožný s předchoźı simulaćı na Obrázku 36. Je tedy
možné pokles pr̊uhybu během nasákáńı přisoudit čistě rozložeńı vlhkosti po pr̊uřezu. Je
patrné, že v experimentu k tomuto jevu nedocháźı. Scénář, kdy by během experimentu
zvýšená vlhkost nedosáhla výšky 50 mm od spodńıho povrchu nosńık̊u, je velmi ne-
pravděpodobný, avšak vlhkostńı profil skutečných vzork̊u nebyl měřen, a neńı tak možné
model se skutečnost́ı srovnat. Pravděpodobněǰśı variantou je, že při dosažeńı neutrálńı osy
je posun vzh̊uru kompenzován relaxaćı betonu. Této myšlence nahrává fakt, že měřený
pr̊uhyb zkušebńıch nosńık̊u B3-B5 po úvodńım rychlém nár̊ustu s drobnou špičkou (r4)
lehce klesá a s tvarem ṕısmene U zpět nar̊ustá. K dosažeńı prvńıho maxima pr̊uhybu
docháźı ve skutečnosti mnohem dř́ıve, což koresponduje s rychleǰśım transportem vlh-
kosti, než je tomu v simulaci.

Zároveň je možné vidět, že samotné rozložeńı vlhkosti po pr̊uřezu nemá při výšce
pr̊uřezu 100 mm vliv na vznik trvalých deformaćı mezi jednotlivými cykly. Naopak
u vyšš́ıch pr̊uřez̊u zbytková vlhkost ve spodńı polovině pr̊uřezu vede ke vzniku kladného
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reziduálńıho pr̊uhybu, který trvá, dokud profil znovu nevyschne. Tento zbytkový pr̊uhyb
je na Obrázku 37a vyznačen jako rozd́ıl mezi minimálńım pr̊uhybem cyklu a r̊užovou
př́ımkou, která označuje hodnotu pr̊uhybu po usazeńı nosńık̊u na podpory. Je-li uvažováno
s možným zachyceńım části absorbované vlhkosti v nejmenš́ıch pórech, může být tato vlh-
kost zodpovědná za charakter mechanického chováńı experimentálńıch nosńık̊u B1 a B2.
Dále se ukázalo, že rozd́ıl v maximálńı hodnotě pr̊uhybu mezi druhým a třet́ım cyklem
(p5 na Obrázku 37a) je u nosńık̊u všech výšek zp̊usoben předevš́ım vyšš́ı vzdušnou vlh-
kost́ı během třet́ıho cyklu, nikoliv změnou mechanických vlastnost́ı. T́ımto výpočtem bylo
potvrzeno, že ačkoliv má vlhkostńı model vliv na tvar vrcholk̊u pr̊uhybu v jednotlivých
cyklech, nemá žádný nebo pouze zanedbatelný vliv na proměnnost odezvy mezi cykly.

7.2.3 Rozložeńı napět́ı v pr̊uřezu během nasákáńı a vysycháńı – model
HK+MPS B3

Výsledky předchoźıho výpočtu ukázaly, že ani s kalibrovaným transportńım modelem HK
neńı možné dosáhnout dobré shody s celkovým trendem vývoje pr̊uhybu v experimentu
z d̊uvodu nesprávného zachyceńı procesu vysycháńı. Nemožnost dosáhnout přesné shody
však nebráńı pokusu o vysvětleńı jednotlivých jev̊u, které mechanické chováńı nosńık̊u
ovlivňuj́ı. Jak bylo zmı́něno již v Kapitole 5.3, napět́ı v r̊uzných částech pr̊uřezu nosńık̊u
přesahuje v r̊uzných časech simulace tahovou pevnost betonu. Nab́ıźı se tedy možnost,
že nosńıky během cykl̊u procházej́ı opakovaným poškozováńım, které může mı́t nezane-
dbatelný vliv na proměnnost chováńı mezi cykly. Je tedy dobré znát vývoj napět́ı v pr̊uřezu
nosńık̊u v pr̊uběhu celého cyklu, který pomůže odhalit zdroj a charakter potenciálńıho
poškozeńı.

Na Obrázćıch 38 – 43 následuje vizualizace rozložeńı napět́ı v pr̊uřezu a řez středem
nosńık̊u po výšce ve vybraných časech. Černé plochy označuj́ı tlakové napět́ı větš́ı
než 8 MPa. V žádném čase nedošlo v pr̊uřezech k překročeńı 50 % tlakové pevnosti be-
tonu. Šedé plochy označuj́ı mı́sta pr̊uřezu, kde tahové napět́ı přesahuje tahovou pevnost
betonu 3,38 MPa, a t́ım i potenciálńı mı́sta vzniku tahového poškozeńı.

Prvńım zobrazeným časem na Obrázku 38 je okamžik přibližně 3 hodiny po začátku
zvlhčováńı 𝑤𝐼 v čase 409 dńı. Napět́ı ve všech profilech má shodný charakter. Rozd́ılem je,
že s přibývaj́ıćı výškou pr̊uřezu je napět́ı v jádrové části rozloženo rovnoměrněji s menš́ımi
extrémy. V saturované spodńı vrstvičce dle očekáváńı vzniká silný tlak, který vyvažuje
tahové napět́ı v jádrové části. U nosńık̊u výšky 150 mm a 100 mm již v tomto okamžiku
vzniká oblast potenciálńıho vzniku trhlin.

V čase 410 dńı na Obrázku 39, který odpov́ıdá přibližně 24 hodinám po začátku
nasákáńı, se ohnisko tahového napět́ı posouvá výš a oblast potenciálńıho vzniku trhlin
se nyńı objevuje i v pr̊uřezu výšky 200 mm. Ve spodńıch vrstvách vlivem relaxace tla-
kového napět́ı a s přibývaj́ıćı vlhkost́ı ve vyšš́ıch vrstvách klesá tlakové napět́ı k 0 MPa.
Objemová změna povrchové vrstvy tedy již dosáhla svého maxima a nyńı v lineárńım
modelu p̊usob́ı proti př́ır̊ustku pr̊uhybu nosńıku směrem dol̊u.
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Po šesti dnech nasákáńı t = 415 dńı na Obrázku 40 se již vytráćı plocha vysokého
tahového napět́ı v pr̊uřezu výšky 100 mm. Ve v pr̊uřezech 150 a 200 mm se při stoupaj́ıćı
vlhkosti posouvá ohnisko tahových napět́ı výše. Zdá se, že rozsah poškozené oblasti betonu
bude př́ımo úměrný výšce prvku. U prvk̊u vyšš́ıch než 200 mm by zřejmě k daľśımu posunu
tažené oblasti vzh̊uru nedošlo, jelikož u všech prvk̊u se dle Obrázku 32 vzĺınaj́ıćı vlhkost
zastav́ı ve stejné výšce.

Obrázek 41 odpov́ıdá času t = 492,8 dńı těsně před začátkem vysycháńı 𝑑𝐼 . Je zjevné,
že k většině změn v pr̊uřezu docháźı během prvńıho týdne zvlhčováńı. Rozložeńı napět́ı
po daľśıch 75 dnech již nemá výrazně rozd́ılný charakter. Pouze v př́ıpadě pr̊uřezu výšky
100 mm docháźı ke změně rozložeńı napět́ı v horńı části kv̊uli vyrovnáńı vlhkosti s okolńım
prostřed́ım.

Daľśım zobrazeným okamžikem je na Obrázku 42 čas přibližně tři dny po začátku vy-
sycháńı v t = 496 dńı. Z př́ıčných řez̊u nejvýrazněji vystupuje vysoké tahové napět́ı
při spodńım okraji zp̊usobené rychlým vysycháńım. Výška tažené oblasti se zvětšuje
s výškou pr̊uřezu. Lze očekávat, že hloubka a mı́ra poškozeńı spodńı okrajové vrstvy
bude př́ımo úměrná tuhosti prvku.

(a) 100 mm. (b) 150 mm. (c) 200 mm. (d) Napět́ı ve středu nosńık̊u.

Obrázek 38: Rozložeńı napět́ı ve směru 𝑥 v př́ıčném řezu nosńıky uprostřed rozpět́ı
v prvńıch hodinách nasákáńı t = 409 dńı – vizualizace vlivu vlhkosti na vznik napět́ı
v pr̊uřezu. Černé plochy označuj́ı tlakové napět́ı větš́ı než 8 MPa, šedé plochy tahové
napět́ı přesahuj́ıćı mez tahové pevnosti betonu.
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(a) 100 mm (b) 150 mm (c) 200 mm (d) Napět́ı ve středu nosńık̊u

Obrázek 39: Rozložeńı napět́ı ve směru 𝑥 v př́ıčném řezu nosńıky uprostřed rozpět́ı
po 24 hodinách nasákáńı t = 410 dńı – vizualizace vlivu vlhkosti na vznik napět́ı
v pr̊uřezu

(a) 100 mm (b) 150 mm (c) 200 mm (d) Napět́ı ve středu nosńık̊u

Obrázek 40: Rozložeńı napět́ı ve směru 𝑥 v př́ıčném řezu nosńıky uprostřed rozpět́ı
po 6 dnech nasákáńı t = 415 dńı – vizualizace vlivu vlhkosti na vznik napět́ı v pr̊uřezu
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(a) 100 mm (b) 150 mm (c) 200 mm (d) Napět́ı ve středu nosńık̊u

Obrázek 41: Rozložeńı napět́ı ve směru 𝑥 v př́ıčném řezu nosńıky uprostřed rozpět́ı
na konci prvńıho nasákáńı t = 492,8 dńı – vizualizace vlivu vlhkosti na vznik napět́ı
v pr̊uřezu

(a) 100 mm (b) 150 mm (c) 200 mm (d) Napět́ı ve středu nosńık̊u

Obrázek 42: Rozložeńı napět́ı ve směru 𝑥 v př́ıčném řezu nosńıky uprostřed rozpět́ı
po 3 dnech vysycháńı t = 496 dńı – vizualizace vlivu vlhkosti na vznik napět́ı v pr̊uřezu
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(a) 100 mm (b) 150 mm (c) 200 mm (d) Napět́ı ve středu nosńık̊u

Obrázek 43: Rozložeńı napět́ı ve směru 𝑥 v př́ıčném řezu nosńıky uprostřed rozpět́ı
po 27 dnech vysycháńı t = 520 dńı – vizualizace vlivu vlhkosti na vznik napět́ı v pr̊uřezu

Posledńı čas na Obrázku 43 zobrazuje napět́ı v pr̊uřezech po třech týdnech vysycháńı
v t = 520 dńı. V př́ıpadě pr̊uřezu 100 mm je napět́ı rozloženo téměř rovnoměrně a od-
pov́ıdá, kromě okrajových část́ı, složce od zat́ıžeńı vlastńı t́ıhou. U dvou vyšš́ıch pr̊uřez̊u
lze pozorovat centrum tlakového napět́ı přibližně v polovině výšky a tah bĺıže k horńımu
a spodńımu povrchu. Ani zde však již nedocháźı k překročeńı tahové pevnosti.

Ze źıskaných výsledk̊u lze očekávat, že během prvńıho nasákáńı dojde k poškozeńı
jádrové oblasti pr̊uřezu, což může v následuj́ıćıch cyklech vést k vyšš́ı poddajnosti
při nasákáńı, a t́ım k vyšš́ı hodnotě pr̊uhybu. Při vysycháńı potom poškozený spodńı
povrch pravděpodobně zapř́ıčińı vznik kladného reziduálńıho pr̊uhybu tak, jak je tomu
v př́ıpadě měřených hodnot a slepé predikce na konci prvńıho cyklu. Pro určeńı vlivu
tahového poškozeńı betonu je třeba použ́ıt nelineárńı materiálový model.
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7.3 Nelineárńı materiálový model pro zohledněńı poškozeńı
taženého betonu

Program OOFEM ve své rozsáhlé škále materiálových modelu nab́ıźı modifikovaný model
MPS pro modelováńı betonu s vlivem poškozeńı. K tomuto účelu přibývaj́ı daľśı dva
parametry, a to tahová pevnost betonu 𝑓𝑡 a lomová energie 𝐺𝑓 . V obou př́ıpadech byly
použity pr̊uměrné hodnoty zjǐstěné experimentálně na vzorćıch použitého betonu ve stář́ı
27 dńı uvedené v Tabulce 4.

Dokumentace programu OOFEM [23] uvád́ı algoritmus pro vyhodnoceńı poškozeńı
materiálu. V prvńım kroku prob́ıhá výpočet efektivńıho napět́ı dle rovnice

𝜎𝑒𝑓𝑓,𝑘+1 = 𝜎𝑒𝑓𝑓,𝑘 + 𝐸̄𝑘D𝜈(Δ𝜀𝑘 − Δ𝜀”
𝑘 − Δ𝜀𝑠ℎ,𝑘 − Δ𝜀𝑇,𝑘) (37)

kde 𝜎𝑒𝑓𝑓,𝑘 je efektivńı napět́ı z předchoźıho kroku, 𝐸̄𝑘 je př́ır̊ustková tuhost, D𝜈 je matice
tuhosti a členy Δ𝜀𝑘, Δ𝜀”

𝑘, Δ𝜀𝑠ℎ,𝑘, Δ𝜀𝑇,𝑘 jsou př́ır̊ustky deformace vyvolané dotvarováńım,
smrštěńım a teplotńı roztažnost́ı (v tomto př́ıpadě zanedbáno).
Dále je z efektivńıho napět́ı vypoč́ıtáno hlavńı efektivńı napět́ı 𝜎𝑒𝑓𝑓,1, 𝜎𝑒𝑓𝑓,2 a 𝜎𝑒𝑓𝑓,3
a vyč́ıslena ekvivalentńı deformace dle

𝜀 = max(𝜎𝑒𝑓𝑓,1, 𝜎𝑒𝑓𝑓,2, 𝜎𝑒𝑓𝑓,3)/𝐸 (38)
Při dosažeńı tahové pevnosti je vypoč́ıtáno odpov́ıdaj́ıćı poškozeńı. Parametry tahové

pevnosti a lomové energie jsou zohledněny ve vztahu

𝜀𝑐,𝑓 = 𝐺𝑓

𝑓𝑡ℎ
(39)

kde ℎ vyjadřuje délku konečného prvku ve směru převládaj́ıćıho hlavńıho napět́ı. Samotné
poškozeńı je stanoveno předpisem

𝜔 = 1 − 𝜀0

𝜀
exp

(︃
− 𝜀− 𝜀0

𝜀𝑐,𝑓 − 𝜀0

)︃
(40)

V př́ıpadě tahového napět́ı se efektivńı hlavńı napět́ı převede na nominálńı podle
vztahu

𝜎𝑖 = (1 − 𝜔)𝜎𝑒𝑓𝑓,𝑖 (41)
Hlavńı napět́ı se převede zpět na p̊uvodńı vektor napět́ı v globálńım souřadnicovém

systému transformačńı matićı T.
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7.3.1 Vývoj pr̊uhybu nosńık̊u – model HK+MPS mod dam

Na Obrázku 44 je vykreslen vývoj pr̊uhybu uprostřed rozpět́ı zkušebńıch nosńık̊u. V po-
rovnáńı s odezvou varianty MPS B3 (Obrázek 36) lze vidět citelné zlepšeńı vývoje pr̊uhybu
v globálńım měř́ıtku. Reziduálńı pr̊uhyb na konci vysycháńı v každém cyklu má nyńı
kladnou hodnotu v souladu s měřeńım. K vylepšeńı př́ılǐs zrychlené odezvy při vysycháńı
nedošlo, což koresponduje s p̊uvodńım tvrzeńım, že zde je problém předevš́ım ve schop-
nosti transportńıho modelu zachytit skutečné vysycháńı.
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(b) Nosńıky B3, B4 a B5.

Obrázek 44: Pr̊uhyb ve středu rozpět́ı zkušebńıch nosńık̊u – MPS mod dam+HK.

7.3.2 Rozložeńı poškozeńı v pr̊uřezu – model HK+MPS mod dam

Obrázky 45 - 48 dobře ilustruj́ı, že vliv tahového poškozeńı v pr̊uřezu je nezanedbatelnou
složkou celkové mechanické odezvy. Stejně jako v předchoźıch př́ıpadech každý obrázek
reprezentuje jeden vybraný okamžik. Zobrazeny jsou př́ıčné řezy nosńıky všech výšek
a pro lepš́ı přehlednost profil poškozeńı uprostřed nosńık̊u.

Prvńım zobrazeným časem na Obrázku 45 je t = 408,8 dńı, tedy v okamžiku
před začátkem prvńıho nasákáńı. Jediným vzniklým poškozeńım při vysycháńı je asi 5 mm
silná okrajová vrstva, která se s výškou prvku př́ılǐs neměńı.

Na Obrázku 46 je vykresleno poškozeńı pr̊uřezu v posledńıch minutách prvńıho
nasákáńı v t = 492,8 dńı. Ve všech pr̊uřezech je patrné poškozeńı jádrové části. Toto
poškozeńı se zač́ıná propagovat přibližně 15 hodin od počátku nasákáńı a postupuje
zespodu směrem nahoru se vzĺınaj́ıćı vlhkost́ı. U pr̊uřezu výšky 100 mm se poškozeńı
jádrové části plně rozvine v čase přibližně 430 dńı a pro pr̊uřez 150 mm a 200 mm
s odstupem 15 a 30 dn̊u. Ačkoliv je oblast poškozeńı u vyšš́ıch pr̊uřez̊u větš́ı, velikost
poškozeńı je menš́ı a z celkové plochy pr̊uřezu čińı oblast poškozeńı menš́ı pod́ıl. Je tedy
patrné, že s přibývaj́ıćı výškou pr̊uřezu se bude vliv poškozeńı na vývoj pr̊uhybu snižovat.
Poškozeńı jádrové oblasti by mělo znamenat, že v daľśıch cyklech nasákáńı bude pr̊uřez
klást menš́ı odpor deformaci vyvolané zvýšenou vlhkost́ı při spodńım povrchu a maximum
pr̊uhybu může dosáhnout vyšš́ı hodnoty.
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(a) 100 mm. (b) 150 mm. (c) 200 mm.
(d) Poškozeńı ve středu
nosńık̊u.

Obrázek 45: Rozložeńı poškozeńı v př́ıčném řezu nosńıky v čase před začátkem prvńıho
nasákáńı 𝑤𝐼 t = 408,8 dńı.

(a) 100 mm. (b) 150 mm. (c) 200 mm.
(d) Poškozeńı ve středu
nosńık̊u.

Obrázek 46: Rozložeńı poškozeńı v př́ıčném řezu nosńıky na konci prvńıho nasákáńı
v čase t = 492,8 dńı.
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Na Obrázku 47 je vyobrazené poškozeńı v čase t = 624 dńı. Tento čas odpov́ıdá
okamžiku před začátkem druhého zvlhčováńı 𝑤𝐼𝐼 . Změnou oproti Obrázku 46 je zvýšené
poškozeńı spodńı povrchové vrstvy. Toto poškozeńı vzniká velmi rychlým vysycháńım
povrchu, který byl p̊uvodně v kontaktu s vodou. Mı́ra a hloubka poškozeńı se nepatrně
zvyšuje s výškou pr̊uřezu tak, jak naznačuje profil napět́ı. Se zvyšuj́ıćım se pr̊uřezem
se ale také zvětšuje plocha nepoškozeného materiálu mezi jádrovou a okrajovou oblast́ı
poškozeńı, což opět signalizuje nižš́ı poškozeńı se zvyšuj́ıćım se pr̊uřezem. Materiálový mo-
del zohledňuje poškozeńı redukćı tuhosti v tahu. Pokud jsou u povrchu skutečného prvku
trhliny, povrchová vrstva začne v tlaku p̊usobit až po uzavřeńı trhlin. Toto poškozeńı
tedy může zp̊usobovat postupné zpomalováńı nár̊ustu pr̊uhybu v úvodńıch minutách
nasákáńı, jak bylo ukázáno v Kapitole 3.2 na Obrázku 14. Důvodem je, že s každým
následuj́ıćım cyklem nasákáńı a vysycháńı se hloubka a mı́ra poškozeńı spodńı povrchové
vrstvy zvětšuje. Zvětšuje se tedy i š́ı̌rka, př́ıpadně četnost trhlin, jejichž uzavřeńı obje-
movou změnou při nasákáńı trvá s každým cyklem o něco déle. Dále může mı́t poškozeńı
spodńı okrajové vrstvy vliv na mı́ru reziduálńı deformace, která vznikne při vysycháńı.
Tyto dva efekty se opět budou znatelně snižovat s rostoućı výškou pr̊uřezu.

Posledńım vykresleným časem je t = 1245 dńı na Obrázku 48, který odpov́ıdá
úplnému konci experimentu. Mezi stavem na Obrázku 47 a 48 prošly nosńıky daľśımi
třemi cykly nasákáńı a vysycháńı. Je patrné, že ačkoli př́ır̊ustek poškozeńı mezi prvńım
a čtvrtým cyklem je nezanedbatelný, k největš́ımu poškozeńı došlo již během prvńıho
cyklu. Vzhledem k charakteru namáháńı, tedy konstantńı deformace ve spodńıch vrstvách
vyvolaná změnou vlhkosti, je rozložeńı poškozeńı po pr̊uřezu v celé délce nosńık̊u totožné.

(a) 100 mm. (b) 150 mm. (c) 200 mm.
(d) Poškozeńı ve středu
nosńık̊u.

Obrázek 47: Rozložeńı poškozeńı v př́ıčném řezu nosńıky před začátkem druhého
nasákáńı 𝑤𝐼𝐼 v čase t = 624 dńı.
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(a) 100 mm. (b) 150 mm. (c) 200 mm.
(d) Poškozeńı ve středu
nosńık̊u.

Obrázek 48: Rozložeńı poškozeńı v př́ıčném řezu nosńıky na konci experimentu v čase
t = 1245 dńı.

7.3.3 Př́ır̊ustková tuhost – vyhodnoceńı vlivu poškozeńı na ohybovou tuhost
pr̊uřezu

Ačkoliv vykresleńı rozložeńı poškozeńı po pr̊uřezu poskytuje dobrou představu o jeho
vlivu na nosńıky jednotlivých výšek, je vhodné tuto představu zpřesnit źıskáńım
konkrétńıch č́ısel. Z toho d̊uvodu bude provedeno vyhodnoceńı ohybové tuhosti nosńık̊u
ve významných časech. Výslednou źıskanou veličinou bude redukovaná tuhost betonu.
Tato se źıská výpočtem dle jednoduché diferenciálńı rovnice ohybové čáry za předpokladu
konstantńıho neměnného momentu setrvačnosti pr̊uřezu. Modelované nosńıky budou
v zaj́ımavých časech zat́ıženy ve vzdálenosti 500 mm od podpor zat́ıžeńım odpov́ıdaj́ıćım
zátěži během experimentu, tedy 75 N na polovinu pr̊uřezu nosńıku. Délka zat́ıžeńı je 15 mi-
nut. Odezva bude zcela očǐstěna o změnu pr̊uhybu při změně vlhkosti.

Vyhodnoceńı př́ır̊ustkové tuhosti pro zkušebńı nosńıky B3, B4 a B5 provedl
pro své vlastńı účely vedoućı diplomové práce. Pro vyšš́ı pr̊uřezy nejsou hodnoty
př́ır̊ustkového tuhosti dostupné, nosńıky nebyly během zkoušky přitěžovány. Výsledky
jsou uvedeny v Tabulce 8.

V Tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty př́ır̊ustkových tuhost́ı pro délku trváńı zat́ıžeńı
15 minut źıskaných simulaćı s variantami model̊u MPS mod dam a HK. Sloupec Čas uvád́ı
počátek zatěžováńı. Hodnoty poměru tuhosti ku referenčńı hodnotě v čase 402 dńı ukazuj́ı,
že k největš́ı redukci tuhosti nosńıku B3 skutečně docháźı na konci prvńıho nasákáńı
v čase 490 dńı. Toto je ve shodě se skutečnost́ı, že k největš́ımu poškozeńı pr̊uřezu docháźı
právě během prvńıho nasákáńı. Stejně tak z dat vystupuje fakt, že mı́ra redukce tuhosti
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Tabulka 8: Př́ır̊ustková tuhost experimentálńıch nosńık̊u pro délku zat́ıžeńı 15 minut.

Reference Čas, 𝑡 [den] 𝐸𝐵3 [GPa] 𝐸𝐵4 [GPa] 𝐸𝐵5 [GPa]
↓B4↓B5 408,747 - 32,56 31,10
↑B4↓B5 422,750 - 35,39 28,12

↓B4 940,924 - 38,04 -
↑B4↓B3 1231,760 36,61 41,86 -

Tabulka 9: Př́ır̊ustková tuhost model̊u nosńık̊u B3 (100 mm), B2 (150 mm), B1 (200 mm)
pro délku zat́ıžeńı 15 minut.

Čas, 𝑡′ [den] 𝐸𝐵3 [GPa] 𝐸𝑘/𝐸𝑟𝑒𝑓 [%] 𝐸𝐵2 [GPa] 𝐸𝑘/𝐸𝑟𝑒𝑓 [%] 𝐸𝐵1 [GPa] 𝐸𝑘/𝐸𝑟𝑒𝑓 [%]
ref 402,000 34,17 100 33,05 100 32,65 100

408,750 34,11 99,82 33,01 99,88 32,60 99,85
490,000 29,33 85,85 31,34 94,82 32,16 98,52
620,000 29,41 86,08 28,76 87,01 29,45 90,22
730,000 27,74 81,19 29,28 88,58 30,18 92,44
845,000 29,13 85,27 29,40 88,96 28,54 87,43
936,000 26,88 78,65 27,59 83,46 28,27 86,60

1215,000 33,068 96,78 32,70 98,92 32,12 98,40
1236,000 28,93 84,66 30,25 91,52 30,37 93,03
1244,000 28,16 82,43 30,19 91,34 30,24 92,64

se snižuje se zvyšuj́ıćım se pr̊uřezem. U vyšš́ıch nosńık̊u B2 a B1 docháźı k výrazné
redukci tuhosti až na konci vysycháńı 𝑑𝐼 v čase 620 dńı. U těchto nosńık̊u bylo poškozeńı
jádrové části pr̊uřezu viditelně nižš́ı a naopak spodńı okrajová vrstva, která se poškod́ı
až při vysycháńı, byla narušena v́ıce a do větš́ı hloubky. Výrazně vyšš́ı hodnota tuhosti
v čase 𝑡 = 1215 dńı je pravděpodobně zp̊usobena faktem, že všechny nosńıky kolem času
𝑡 = 1100 dńı dosahuj́ı minima vlhkosti (Obrázek 11). Následně se vzdušná vlhkost zvyšuje
z 38 % na 65 % a t́ım docháźı k opětovnému zvyšováńı vlhkosti betonu. Vlivem zvlhčováńı
nar̊ustá tlakové napět́ı v poškozené povrchové vrstvě, č́ımž se zvyšuje jej́ı tuhost, která
v tlaku neńı redukována skalárem poškozeńı.

7.4 Závislost parametru 𝑘𝑠ℎ na relativńı vlhkosti pór̊u – model
HK+MPS ksh

Daľśım d̊uležitým aspektem prezentované úlohy je parametr 𝑘𝑠ℎ, který ovlivňuje mı́ru
objemové změny materiálu v závislosti na změně relativńı vlhkosti pór̊u. Všechny dosud
uvedené varianty materiálových model̊u uvažuj́ı s lineárńı závislost́ı mezi relativńı vlhkost́ı
a mı́rou poměrné deformace dle (25). Parametr 𝑘𝑠ℎ zde tedy vystupuje jako konstanta.
Jak ale ukazuje literatura [12, 31], lineárńı závislost nelze na intervalu vlhkosti (0, 100) %
očekávat. Nelineárńı závislost objemových změn na vlhkosti betonu vyplývá z experimentu
uvedeného v [12] s velmi malými vzorky vystavenými pomalé změně vzdušné vlhkosti
tak, aby vlhkost ve vzorćıch byla v co možná nejlepš́ı rovnováze. Ukázalo se, že velikost
objemových změn klesá se snižuj́ıćı se vlhkost́ı betonu. Z toho d̊uvodu byl parametr 𝑘𝑠ℎ

v nové variantě modelu MPS ksh zadán jako funkce relativńı vlhkosti pór̊u. V uvedené
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literatuře se jedná o vzorky vystavené pouze klesaj́ıćı vzdušné vlhkosti, nikoliv př́ımému
kontaktu s vodou, při kterém lze předpokládat nelinearitu vztahu ještě silněǰśı, či také
stav, kdy k bobtnáńı betonu docháźı při saturaci vodou v závislosti na čase, jako je tomu
na Obrázku 1a v prezentované studii [26]. Daľśı otázkou v tomto vztahu je mı́ra hystereze
mezi bobtnáńım a smršt’ováńım, kterou nelze modelem zohlednit ani po úpravě parametru
𝑘𝑠ℎ(ℎ).

Pro prozkoumáńı vlivu parametru 𝑘𝑠ℎ jako funkce relativńı vlhkosti pór̊u, byl pro-
veden srovnávaćı výpočet s nelineárńım materiálovým modelem s p̊uvodńımi parametry
dle MPS mod dam. Měńı se pouze parametr 𝑘𝑠ℎ na hodnotu 0,75 × 10−3 na intervalu
ℎ (0, 95) % a 2,25 × 10−3 na intervalu (95, 100) %, přičemž celková suma smrštěńı na in-
tervalu (50, 100) % z̊ustává v tomto př́ıpadě téměř totožná s modelem MPS mod dam.
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Obrázek 49: Pr̊uhyb v polovině rozpět́ı nosńıku B3 – srovnáńı vlivu parametru 𝑘𝑠ℎ jako
funkce relativńı vlhkosti pór̊u a konstantńıho parametru 𝑘𝑠ℎ.

Odezva na Obrázku 49 ukazuje, že ačkoliv lze drobnou změnu chováńı pozorovat, v této
úloze by modifikace parametru 𝑘𝑠ℎ mohla posloužit sṕı̌se pro jemné nakalibrováńı vývoje
pr̊uhybu, či pro modelováńı d́ılč́ıch jev̊u jako je např́ıklad poškozeńı okrajových vrstev.

7.5 Dotvarováńı za cyklicky proměnné vlhkosti – model
BN 130+MPS khc dam

V současné podobě varianta modelu MPS mod dam uvažuje vliv dotvarováńı při vy-
sycháńı bez redukce pro každý opakuj́ıćı se cyklus zvlhčováńı a vysycháńı. To je patrné
v př́ıpadě všech výsledk̊u vývoje pr̊uhybu, kdy mezi třet́ım a čtvrtým cyklem docháźı
k výraznému nár̊ustu kladného posunu vlivem dotvarováńı. Z tohoto d̊uvodu byl využit
parametr omezuj́ıćı vliv dotvarováńı při cyklickém zvlhčováńı a vysycháńı. Parametr 𝐾𝐻𝑐

se aktivuje v př́ıpadě, je-li aktuálńı vlhkost v daném bodě vyšš́ı, než nejnižš́ı dosažená
vlhkost v předchoźıch kroćıch. Účinnost tohoto parametru v prezentované úloze byla vy-
zkoušena jeho aplikaćı na model MPS mod dam a transportńı model pro slepou predikci
BN 130, kde bylo dotvarováńı mezi třet́ım a čtvrtým cyklem výrazným problémem. Pa-
rametr 𝐾𝐻𝑐 byl pro nový výpočet nastaven na hodnotu 0,5. Prvńıch 400 dn̊u vysycháńı
prob́ıhá bez aktivovaného parametru 𝐾𝐻𝑐. Parametr se aktivuje ve chv́ıli, kdy jsou nosńıky
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přesunuty do prostřed́ı s vyšš́ı vlhkosti, tedy týden před začátkem experimentu. Parametr
𝐾𝐻𝑐 je dále aktivovaný až do vysycháńı ve třet́ım cyklu, kdy docháźı k poklesu vlhkosti
pod minima dosažená v předchoźıch kroćıch. Přibližně v čase 1100 dńı docháźı vlivem
vzdušné vlhkosti ke zvlhčováńı nosńık̊u a parametr 𝐾𝐻𝑐 se opět aktivuje. Oproti slepé
predikci byl redukován parametr 𝑘𝑠ℎ na hodnotu 1,0 × 10−3, jelikož p̊uvodńı hodnota
vedla k př́ılǐs vysoké změně pr̊uhybu.

Na Obrázku 50 je vykresleno srovnáńı p̊uvodńıch výsledk̊u slepé predikce pro nosńık
B3 a nových výsledk̊u źıskaných modifikaćı materiálového modelu. Ačkoliv se v př́ıpadě
modelu MPS khc dam vývoj pr̊uhybu v prvńıch cyklech lépe přibĺıžil výsledku měřeńı, jde
sṕı̌se o vliv sńıženého parametru 𝑘𝑠ℎ. V př́ıpadně posledńıho cyklu, na který tento výpočet
byl zaměřen, docháźı pouze k drobnému zlepšeńı. Důvodem odlǐsné odezvy mezi třet́ım
a čtvrtým cyklem je pravděpodobně pokles relativńı vlhkosti prostřed́ı na 38 %, což je
nejnižš́ı hodnota, které jsou prvky vystaveny během celého trváńı experimentu vystaveny.
Pokles vlhkosti v některých částech pr̊uřezu vede k deaktivaci parametru𝐾𝐻𝑐 a zvýšenému
dotvarováńı. Jak ukazuje výsledek slepé predikce na Obrázku 22 v Kapitole 5.2, pokles
vlhkosti v modelu mezi třet́ım a čtvrtým cyklem je silně nadhodnocený a neodpov́ıdá
skutečnosti.
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Obrázek 50: Pr̊uhyb ve středu rozpět́ı zkušebńıho nosńıku B3 – srovnáńı výsledk̊u slepé
predikce (BN 130+MPS B3 dam) s modifikovaným modelem s parametrem 𝐾𝐻𝑐 pro re-
dukci mı́ry dotvarováńı za cyklické vlhkosti (BN 130+MPS khc dam).

7.6 Vliv heterogenńıho modelu na mechanickou odezvu
v prvńıch minutách zvlhčováńı

Daľśım z úkol̊u této práce bylo identifikovat př́ıčinu charakteru vývoje pr̊uhybu v prvńıch
minutách po vystaveńı zkušebńıch nosńık̊u vodě (Obrázky 14). U zkušebńıch nosńık̊u
zde docházelo po úvodńım prudkém nár̊ustu deformace k zastaveńı, či v pozděǰśıch cyklech
k poklesu pr̊uhybu. Jednou z úvah o př́ıčině, která se později ukázala jako pravděpodobně
správná, byla rozd́ılná mı́ra objemových změn v závislosti na vlhkosti mezi materiálem
v jádru experimentálńıch vzork̊u (plnohodnotný beton s kamenivem všech frakćı) a ma-
teriálem v krajńıch vrstvách, které obsahuj́ı méně hrubého kameniva a v́ıce cementové
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pasty. V krajńı vrstvě lze očekávat mı́ru objemové změny vyjádřenou parametrem 𝑘𝑠ℎ asi
dvakrát až třikrát vyšš́ı.

Pro ověřeńı této úvahy byla vytvořena nová konfigurace výpočetńıho modelu pro me-
chanickou odezvu. Nový model (př́ıčný řez na Obrázku 51) je rozdělen na okrajovou
část MPS p dam s tloušt’kou tř́ı konečných prvk̊u (∼ 8 mm) a jádrovou část MPS j dam.
Okrajové části byla předepsána hodnota parametru 𝑘𝑠ℎ 1,3×10−3 a jádrové části hodnota
0,5×10−3 a jejich poměr čińı 2,6. Pro přehlednost źıskané odezvy z̊ustávaj́ı všechny zbylé
parametry modelu pro mechanickou odezvu stejné. Také model pro transportńı úlohu
HK z̊ustává totožný s předchoźımi výpočty, ačkoliv v obou př́ıpadech lze ve skutečnosti
očekávat rozd́ılnost vlastnost́ı mezi okrajovou a jádrovou část́ı.

(a) 100 mm. (b) 150 mm. (c) 200 mm.

Obrázek 51: Vyznačeńı okrajové části MPS p dam (červeně) a jádrové části MPS j dam
(zeleně) modifikovaného heterogenńıho výpočetńıho modelu.

Na Obrázku 52 se nacháźı výsledky simulace źıskané pomoćı heterogenńıho modelu.
Pro srovnáńı s referenčńım modelem MPS mod dam je zobrazena odezva pro nosńık
B3 označená v grafu jako S B3 r. Zlepšeńı odezvy nosńık̊u výšky 100 mm, a to zejména
správný trend ve vzniku reziduálńıho na konci prvńıho a druhého cyklu, je pravděpodobně
náhodné. Ukazatelé p1 a p2 naznačuj́ı, že odezva modelu při vysycháńı je stále nevyho-
vuj́ıćı. Pro nosńıky vyšš́ı neńı zlepšeńı celkové odezvy pozorovatelné.

Zaj́ımavěǰśı výsledky lze pozorovat na grafech vyjadřuj́ıćıch počátky jednotlivých cykl̊u
nasákáńı (Obrázek 53). Vývoj pr̊uhybu pro prvńı cyklus (Obrázek 53a) se zcela lǐśı
od měřených hodnot. Počátečńı nár̊ust (q1) je nižš́ı a nelze pozorovat výrazné zpoma-
leńı, plošinu (q2) a opětovný nár̊ust (q3). Nižš́ı počátečńı nár̊ust (q4) může poukazovat
předevš́ım na vyšš́ı tuhost zat́ım ještě nepoškozeného nosńıku. Poškozeńı v jádrové části
modelu se zač́ıná rozv́ıjet až během 15. hodiny zvlhčováńı, přičemž ve skutečnosti může
vzhledem k rychleǰśımu nasákáńı doj́ıt k poškozeńı mnohem dř́ıve. Odezva vyšš́ıch nosńık̊u
také poukazuje na nižš́ı rychlost nasákáńı v prvńıch minutách.

V druhém a třet́ım cyklu zvlhčováńı na Obrázćıch 53b a 53c je již viditelný
vliv poškozeńı jádrové části modelu, které zapř́ıčiňuje po prudkém nár̊ustu (r1) vznik
plošiny (r2). Rychlost následného nár̊ustu pr̊uhybu (r3) také odpov́ıdá měřeńı. Pokles
pr̊uhybu v druhé hodině druhého a třet́ıho cyklu (q5) nelze modelem zachytit. Pokles je
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(a) Nosńıky B3, B4 a B5.
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(b) Nosńıky B1 a B2.

Obrázek 52: Vliv heterogenńıho modelu na vývoj pr̊uhybu nosńık̊u MPS j dam,
MPS p dam a HK. Srovnáńı s odezvou nosńıku B3 referenčńıho modelu MPS mod dam
označeno jako S B3 r. Srovnáńı s měřenými hodnotami na pozad́ı ve stupńıch šedi.

pravděpodobně zp̊usoben prudkým roztažeńım okrajové vrstvy, a t́ım rozevřeńım trhlin
v jádrové části. Daľśım nasákáńım se trhliny v jádrové části uzav́ıraj́ı, avšak relaxace po-
vrchové části zp̊usobuje pokles pr̊uhybu. Po uzavřeńı trhlin jádrové části následuje daľśı
nár̊ust pr̊uhybu. Jak bylo zmı́něno dř́ıve, výpočetńı model pouze pouze redukuje tuhost
v tahu skalárem poškozeńı.

Ve čtvrtém cyklu na Obrázku 53d již výrazná inflexe (r2 na Obrázćıch 53b a 53c)
nevzniká a po přibližně 30 minutách rychlost nár̊ustu pr̊uhybu sleduje měřené hodnoty.
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(a) Prvńı cyklus.
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(b) Druhý cyklus.
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(c) Třet́ı cyklus.
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(d) Čtvrtý cyklus.

Obrázek 53: Vliv heterogenńıho modelu na vývoj pr̊uhybu nosńık̊u v prvńıch minutách
nasákáńı MPS j dam, MPS p dam a HK. Srovnáńı s odezvou nosńıku B3 referenčńıho mo-
delu MPS mod dam označeno jako S B3 r. Porovnáńı s měřenými hodnotami ve stupńıch
šedi na pozad́ı.
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8 Závěr
Tato práce se zabývala vlivem cykl̊u částečného nasákáńı a vysycháńı na mechanickou
odezvu betonových nosńık̊u o rozpět́ı 2,5 m a výšce 100, 150 a 200 mm. Vlhkost nosńık̊u
byla monitorována pomoćı doprovodných těles stejných pr̊uřez̊u o délce 200 mm. Vy-
hodnoceńım experimentálńıch dat bylo zjǐstěno, že vývoj pr̊uhybu, ale také jeho minima
a maxima v jednotlivých cyklech jsou silně proměnné v závislosti na počtu předchoźıch
cykl̊u zvlhčováńı a vysycháńı. Charakter chováńı nosńık̊u poukázal na vznik trvalých změn
v jejich mechanických vlastnostech. Provedená slepá predikce ukázala, že pomoćı široce
už́ıvaného modelu Bažant–Najjar nelze věrně zachytit vývoj vlhkosti betonových vzork̊u
při př́ımém kontaktu s vodou. Model pro transport vlhkosti byl nahrazen modelem dle
H. Künzela a kalibrován na základě vývoje změny vlhkosti doprovodných těles. Z pro-
vedených simulaćı vyplynulo, že je-li numerický model kalibrován pro věrné zachyceńı
procesu zvlhčováńı, vysycháńı se nerealisticky urychluje a zkresluje mechanickou odezvu
nosńık̊u. Veškeré výpočty uvedené v této práci ukazuj́ı, že vliv cyklického kontaktu s vo-
dou a následného vysycháńı na vývoj pr̊uhybu betonových nosńık̊u je velmi komplexńı
úlohou s velkým množstv́ım vzájemně provázaných fenomén̊u, jež nelze pomoćı využitých
materiálových model̊u spolehlivě zachytit. Simulacemi experimentu metodou konečných
prvk̊u byly prozkoumány r̊uzné př́ıčiny charakteru chováńı betonových nosńık̊u vysta-
vených jednostrannému cyklickému zvlhčováńı a vysycháńı. Bylo zjǐstěno, že:

1. Vliv tahového poškozeńı je nezanedbatelný a roste s klesaj́ıćı výškou pr̊uřezu.

2. Během zvlhčováńı vzniká vlivem roztažeńı povrchové vrstvy poškozeńı v jádrové ob-
lasti pr̊uřezu. Mı́ra tohoto poškozeńı a jeho vliv na tuhost ohybovou tuhost pr̊uřezu
se snižuje s rostoućı výškou pr̊uřezu.

3. Během vysycháńı docháźı prudkým smrštěńım smáčené povrchové vrstvy k jej́ımu
poškozeńı. Mı́ra a hloubka tohoto poškozeńı se zvyšuje s rostoućı výškou pr̊uřezu.

4. Povrchová vrstva pr̊uřezu sestávaj́ıćı předevš́ım z cementové malty má vzhledem
k v́ıce než dvojnásobné mı́̌re objemové změny v závislosti na vlhkosti značný vliv
na vývoj pr̊uhybu nosńıku. Ačkoliv se vliv povrchové vrstvy s rostoućı výškou
pr̊uřezu snižuje, nelze ji zanedbat ani u vyšš́ıch nosńık̊u.

Výsledky prezentované v této práci vedly k následuj́ıćım poznatk̊um o materiálovém
modelu pro transport vlhkosti dle H. Künzela a modelu pro dotvarováńı a objemové změny
MPS:

1. V př́ıpadě modelováńı kontaktu betonu s vodou je třeba, aby materiálový model
umožňoval zohlednit vliv distribuce velikost́ı pór̊u na rychlost nasákáńı. Objemné
vzduchové bubliny v ponořené části zkušebńıch vzork̊u maj́ı schopnost velmi rychle
nasát nezanedbatelné množstv́ı vody.

2. Při modelováńı vysycháńı betonu, který byl v minulosti vysušen a znovu saturován
vodou, je třeba, aby materiálový model umožňoval zohlednit vliv zachyceńı vody
v nejmenš́ıch kapilárách. Tato voda se uvolńı až při dosažeńı dostatečně ńızké hod-
noty relativńı vlhkosti. Toto lze modelovat př́ımo v modelu pro transport vlhkosti
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zobecněńım sorpčńı izotermy na adsorpčńı a desorpčńı větev. V takovém př́ıpadě
muśı model MPS umožňovat ř́ızeńı objemových změn v závislosti na obsahu vlhkosti,
nikoliv v závislosti na relativńı vlhkosti.

3. Parametr 𝐾𝐻𝑐 pro redukci dotvarováńı při cyklických změnách vlhkosti může po-
sloužit v př́ıpadě modelováńı cyklických změn vzdušné vlhkosti. Pro současnou
úlohu, kdy docháźı ke kontaktu s kapalnou vodou, je nedostatečný.

4. Nahrazeńı konstantńıho parametru smrštěńı 𝑘𝑠ℎ funkćı závislou na relativńı vlhkosti
nepřináš́ı výrazné zlepšeńı shody výpočetńıho modelu s experimentálńımi daty.
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